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RESUM 
L’estudi del comportament dinàmic d’un edifici té com objectiu conèixer el moviment  
d’aquest quan és sotmès a càrregues variables en el temps com són les que provoca el vent. 
Les diferents normatives existents donen valors màxims admissibles d’aquests moviments, i 
això permet determinar si el moviment és acceptable o no.  
Donat l’edifici concret, es caracteritza el seu comportament dinàmic, que aquest queda 
determinat per les freqüències pròpies, mode propis de vibració i, sobretot, per la funció de 
resposta freqüencial; tots ells depenen de les característiques físiques de l’edifici. La funció de 
resposta freqüencial juntament amb l’entrada al sistema, que és una força o conjunt de forces, 
determina la resposta de l’edifici. Les forces d’entrada al sistema són les que provoca el vent, 
que és un fenomen aleatori i es caracteritza amb la seva densitat espectral de potència. El 
programa d’elements finits Ansys permet modelitzar l’edifici de manera molt aproximada a la 
realitat, de manera que permet caracteritzar el seu comportament dinàmic amb prou precisió. 
A partir d’aquesta informació, es passa a un model menys complex però que permet el 
disseny d’un absorbent per al control del moviment de l’edifici amb més facilitat; aquesta 
sistema, un cop caracteritzat i comprovat que funciona en aquest model més senzill, s’afegeix 
al model més complex en elements finits per comprovar si el control és realment efectiu.  
Amb els dos models s’obtenen resultats prou diferents, fet que era previsible. Aquestes 
diferències es deuen, per una banda, a la diferent modelització i al fet que Ansys utilitza un 
processos que no és factible utilitzar en l’altre model més senzill. Quantitativament els 
resultats són diferents, però qualitativament aquestes diferències no ho són tant i es pot dir el 
comportament dinàmic dels dos models és molt semblant, tal i com mostra el fet que 
l’absorbent dinàmic modifica el comportament d’ambdós models de la mateixa manera. 
 La conclusió més important que s’extreu d’aquest estudi és que el funcionament de 
l’absorbent és independent de la modelització de l’edifici, ja que realitza la mateixa escomesa 
en dos models d’un mateix edifici tan diferents com els utilitzats durant tot l’estudi, el d’un 
grau de llibertat i  el model en Ansys molt més complex.  
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INTRODUCCIÓ 
Objectius del projecte  
Aquest projecte és un estudi detallat del comportament dinàmic d’un edifici sotmès a 
càrregues causades pel vent que té com a fi el disseny d’un absorbent dinàmic de vibracions 
que millori el comportament de l’edifici sota l’actuació d’aquestes càrregues. El disseny de 
l’absorbent consisteix en la determinació dels paràmetres físics que determinen el seu 
comportament, que són la massa, la rigidesa i l’esmorteïment. S’escullen aquests paràmetres 
de tal manera que el comportament de l’edifici sota l’acció de les càrregues causades pel vent 
un cop afegit l’absorbent sigui acceptable segons les normatives existents.  
Abast del projecte  
 En aquest projecte es caracteritza l’absorbent mitjançant la determinació dels 
paràmetres que en determinen el comportament. Un cop caracteritzat i tenint en compte les 
característiques i el comportament de l’edifici d’estudi, es proposa l’estructura d’absorbent 
dinàmic més adequada per a l’edifici d’entre els diferents tipus existents.  
Un cop escollida l’estructura d’absorbent dinàmic més idònia es caracteritza la massa 
d’aquest, escollint el material i la forma més adequats; ambdós determinen el volum de la 
massa amb el qual se sap si és factible o no la utilització de l’estructura escollida per possibles 
problemes d’espai.  
Determinada l’estructura adequada no es dissenya ni es calcula ni dissenya l’estructura 
on ha d’anar col·locat l’absorbent, ja que aquest ha d’anar situat a sobre de l’edifici, a sobre 
de l’últim pis, degut a que s’allunya de l’àmbit de l’estudi realitzat. 
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1 CARACTERITZACIÓ DEL VENT 
1.1 El vent com a fenomen natural 
 El vent és el resultat del moviment relatiu entre masses d’aire a la superfície de la 
Terra degut als gradients de pressió atmosfèrica. Aquestes diferències de pressió poden ésser 
degudes a fenòmens a gran escala com diferències de temperatura o a pertorbacions molt 
localitzades com les degudes a turmentes. 
 El flux d’aire es pot considerar laminar a una distància suficientment elevada del terra 
i estacionari per a períodes curts de temps. La velocitat del vent a aquesta alçada és 
proporcional al gradient de pressió atmosfèrica local i és coneguda com  velocitat de gradient 
del vent (gradient wind speed). 
 Al nivell de terra, el moviment de l’aire es veu afectat per forces de fricció entre la 
massa d’aire en moviment i la rugositat del terra. Aquesta interacció dóna lloc a la creació de 
l’anomenada capa límit atmosfèrica, que s’estén des dels 300 m fins als 2 km d’alçada. 
 
Fig.1.1 Perfil de velocitat del vent per diferents terrenys [Extret de BODDINGTON, R. The effect on forestry in 
Wind Regime and Energy Yield.  Sgurr Energy: sustainable energy solutions] 
 La fricció superficial és responsable de dues característiques del vent en la capa límit 
que són importants per a les càrregues sobre estructures: la variació de la velocitat mitjana 
amb l’elevació respecte el terra i la generació de remolins turbulents. A la zona superior de la 
capa límit, la influència del frec superficial és mínim i per això la velocitat del vent és 
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pràcticament la velocitat velocitat de gradient de corrent lliure (free-stream gradient 
velocity). A la zona propera al terra, succeeix el contrari i l’aire en contacte amb el terra es 
veu parat. Entre aquests dos nivells, la velocitat augmenta gradualment amb l’alçada, a la 
vegada que esdevé més fluctuant. La diferència de velocitats entre la zona inferior i superior 
de la capa límit dóna lloc a la formació de grans remolins, que són inestables i es van desfent 
en remolins més petits, que finalment són dissipats totalment per la viscositat de l’aire.   
1.2 Modelització de la variació de velocitat en funció de l’alçada 
La velocitat instantània del vent )(tU  es pot descompondre en dos factors: la velocitat 
mitjana U , suposada independent del temps; i el component fluctuant de la velocitat )(tu , 
que depèn del temps. El valor mitjà de la velocitat del vent en un interval de temps T ve 
donada per   
                                                 ò=
T
dttU
T
U )(
1
        (1.1)                                                       
i el component instantani fluctuant en un instant de temps t és  
 UtUtu -= )()(       (1.2) 
Aleshores, el component mitjà de la velocitat fluctuant és per definició zero i es treballa amb 
el valor eficaç o R.M.S. (root-mean-square), que és l’arrel quadrada del valor mitjà quadràtic.  
 
  
Fig.1.2 Exe mple d’un registre de la velocitat del vent amb els seus components [Extret de CE 804 – Structural 
dynamics. 13: Response to wind loading] 
 Al ésser el vent una magnitud aleatòria, el valor mitjà i el valor r.m.s depenen de 
l’interval de temps utilitzat per calcular la mitjana. El vent es considera generalment un procés 
estacionari, tot i ésser aleatori; d’aquesta manera el valor mitjà i el valor r.m.s es consideren 
constants durant la durada d’un fenomen meteorològic concret. 
Estudi del comportament dinàmic d’un edifici sotmès a càrregues causades pel vent 11 
 
 
La variació de la velocitat mitjana amb l’elevació respecte el terra es modelitza 
normalment amb lleis logarítmiques o lleis potencials. Una de les modelitzacions més 
corrents per a la part inferior és la següent llei logarítmica:  
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 on k = 0,4 és la constant de Von-Karman, fu  és la velocitat de fricció, z és l’alçada per sobre 
del terra, U(z) la velocitat a l’alçada z i z0 és la rugositat característica de l’emplaçament, que 
mesura la mida dels obstacles i l’espai entre aquests, i per tant varia segons el tipus de terreny, 
des de 5 mm per a mar obert fins a 5000 mm per a centres de grans ciutats. El model vàlid per 
a tota la capa límit és un model empíric anomenat llei de potència que respon a  
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on l’exponent a (que varia entre 0,12 i 0,40) està relacionat amb la rugositat del terreny i 
Gz (entre 250 m i 500 m) és una alçada aproximada per sobre del terra a la qual la velocitat 
de gradient del vent és la velocitat de gradient del vent. 
1.3 Tractament matemàtic 
 Per al tractament matemàtic del vent, son necessaris coneixements de tractament de 
senyals. En un primer pas, es poden classificar els senyals atenent a la seva possible 
modelització en dos grans grups: 
- Senyals deterministes: admeten representació matemàtica explícita. 
- Senyals aleatoris: no admeten una representació matemàtica explícita.  
Una sèrie temporal de mesures de velocitat del vent constitueix un senyal aleatori. Per 
a aquests, independentment de la magnitud representada (que per al vent és la velocitat), es 
defineix la potència del senyal com [ ] )()( 2 txtxPotència = . Si es recullen diferents mostres 
d’una mateixa duració d’un senyal aleatori, la forma serà diferent a cada mostra. Tot i això, la 
mitjana serà aproximadament la mateixa per a tots. Això significa que la potència mitjana 
d’aq uest senyal és un quantitat constant que es pot fer servir per a quantificar el senyal. Cal 
recordar que només admeten representació en sèries de Fourier els senyals periòdics. 
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Fig. 1.3 Exemple de senyal aleatori [Extret de HIRIART, D., OCHOA, J.L., GARCIA, B. Wind Power Spectrum 
measured at the San Pedro Martir. Revista Mexicana de Astronomía y Astrofísica. Vol. 37, 2001, p.213-220 ] 
Per a descriure un senyal aleatori és necessari determinar:  
- La funció de densitat de probabilitat o la mitjana i la desviació tipus per a conèixer 
el comportament en termes d’amplitud. 
- La densitat espectral de potència o bé la funció d’autocorrelació per a conèixer el 
comportament freqüencial i temporal. 
1.3.1 Densitat espectral de potència  
Per descriure el comportament freqüencial del vent l’eina matemàtica més utilitzada és 
la funció densitat espectral de potència  o power spectrum density (PSD), que és la densitat 
de potència mitjana del senyal en funció de la freqüència d’aquest; és a dir, mesura com la 
potència d’un senyal aleatori és distribueix entre les diferents freqüències que el componen. 
L’àrea total per sota de l’espectre de densitat de potència és igual al valor quadràtic mitjà de 
les fluctuacions. 
Per a la construcció de la PSD, cal recollir una sèrie de mesures de la velocitat del 
vent. Es pot construir aleshores a partir de la transformada ràpida de Fourier  (FFT); en 
aquest cas, és necessari tenir 2P mesures, sent els valors més usuals  p = 11, 12 i 13, que es 
corresponen amb 2048, 4096 i 8192 mesures. A partir d’aquestes dades, es pot calcular la 
densitat espectral de potència com  
( )
sfN
fA
fS
)(2
=                               (1.5) 
on S(f) és la densitat espectral de potència, f la freqüència, A2(f) l’amplitud al quadrat del 
resultat d’aplicar la FFT al conjunt de punts, N el nombre de punts utilitzat i sf  la freqüència 
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de mostreig [1].  
 
 
Fig. 1.4 Exemples de diferents densitats espectrals de potència del vent [Extret de LUNGU, D.,  VAN GELDER, 
P.  Characteristics of wind turbulence with applications to wind codes] 
 Donat un sistema caracteritzat per una certa funció de transferència, sobre el qual 
actua una determinada entrada caracteritzada per la seva densitat espectral de potència, es pot 
trobar la densitat espectral de potència de sortida del sistema multiplicant la de l’entrada pel 
quadrat del mòdul de la funció de transferència. Aquest és el procés que es segueix en l’estudi 
d’edificis, essent l’entrada la força, la densitat espectral de potència de la qual es pot trobar a 
partir de la del vent que actua sobre l’edifici, i essent la sortida el moviment de l’edifici. 
 
Fig. 1.5 Tractament de la densitat espectral. (a) Densitat espectral de potència de la força del vent; (b) quadrat 
del mòdul d’una funció de transferència d’un sistema d’un grau de llibertat; (c) Densitat espectral de sortida del 
sistema, igual al producte de (a) i (b) [Extret de CE 804 – Structural dynamics. 13: Response to wind loading] 
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1.4 Caracterització de les càrregues de vent sobre els edificis 
Els efectes del vent en edificis i estructures depenen en general del clima, la exposició 
dels edificis al vent, les estructures, la resposta dinàmica, la forma i les dimensions de l’edifici 
i estructura. D’entre aquests, depenen fortament del clima; al variar les condicions climàtiques 
varien les característiques del vent. Aquest fet justifica que els models de densitats espectrals 
de potència del vent utilitzats en diferents regions siguin diferents. Els principals models 
utilitzats arreu del món són: 
· ASCE 7-98, als Estats Units. 
· AS1170.2-89, a Austràlia.  
· NBC-1995, a Canadà ( National Building Code of Canada), basat en el model 
de de Davenport (1967). 
· RLB-AIJ-1993, al Japó.  
· Eurocode-1993, a Europa, basat en el model de Solari (1987-1993). 
· ISO draft International Standart 4354 (Wind Loads on structures). 
· JCSS (Join Committee on Safety Structure), basat en el model de Von Karman. 
Els principals factors que afecten a les turbulències a la capa límit en una atmosfera 
neutra, que és aquella en què es produeix una disminució de temperatura de 9,8 ºC per km 
d’alçada (gradient tèrmic adiabàtic) són: 
· Paràmetre de la rugositat de la superfície z0. 
· L’altura per sobre del pla z = 0 
· La velocitat de referència del vent.  
En l’estudi dels diferents codis es podrà apreciar la importància d’aquests paràmetres 
en la formulació proposada per cada un. 
1.4.1 Estudi del codi JCSS  
En aquest codi, la velocitat del vent de referència, Uref, és la velocitat del vent 
amitjanada en un interval de 10 min (600 s), mesurada a una altura de 10 m per sobre del 
nivell del terra, en un terreny obert horitzontal. Per temps diferents de 10 min, cal fer servir 
les següents relacions:  
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min3min1min101 67,084,00,105,1 UUUU h ===                (1.6) 
 La distribució de la mitja de la velocitat del vent per a qualsevol tipus de terreny, 
altura per sobre del terra i temps de càlcul de la velocitat mitja és la distribució de Weibull: 
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sent el valor de k proper a 2. La mateixa distribució és vàlida també per a la dependència amb 
la direcció del vent; generalment, és difícil acceptar que la mitja del vent estigui 
uniformement distribuïda en un cercle.  
 La rugositat del terra es descriu aerodinàmicament mitjançant la longitud de la 
rugositat z0, paràmetre ja comentat anteriorment. També es pot descriure amb el coeficient de 
drag de la superfície, que està relacionat amb 0z  segons l’expressió 
0
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k
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=k        (1.8) 
 on 4,0»k  és la constant de Von Karman. Els valors del paràmetres es troben a la Taula A.1 
La variació de la velocitat mitjana del vent amb l’altura en un terreny horitzontal amb 
una rugositat constant es descriu mitjançant una llei logarítmica. Aquest perfil logarítmic és 
vàlid per vents moderats i forts de velocitats majors de 10 m/s en atmosferes neutres. Aquesta 
llei logarítmica és: 
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on )/ln(5,2/)()( 00 zzzUzu f =  és la velocitat de fricció i cf fu 6/=d  és la profunditat de 
la capa límit, essent  fc és el paràmetre de Coriolis. 
 El model de densitat espectral de potència utilitzat prové del model de Von Karman i 
té l’expressió  
( ) 6/522 8,701
4)(
x
xfSf
u +
=
s
                         (1.10) 
 on )(/ zUfLx u=  i 0
ln074,046,0)300/(300 zu zL
+= . 
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1.4.2 Estudi de l’Eurocodi 1 
 Com succeeix en el ja comentat Codi CJSS, en l’Eurocodi 1 (EC1) la velocitat del vent 
de referència és una mitjana calculada per un període de 10 min., mesurada en un terreny 
obert a una altura de 10 metres i amb una probabilitat anual de ésser excedida del 0.02. La 
relació abans vista entre les mitges per diferents períodes de temps també són vàlides per 
l’EC1. 
 Per al càlcul de les càrregues de vent es normal treballar amb el que s’anomena 
pressió de la velocitat, definida com  
( )2)(
2
1
)( zUzq r=                (1.11) 
i entesa com la força per unitat de superfície realitzada pel vent a una alçada z. Per a la 
variació de la velocitat amb l’altura s’utilitza la llei logarítmica  
reft Vz
z
kzV ÷÷
ø
ö
çç
è
æ
=
0
ln)(                            (1.12) 
on V(z) i Vref  són les velocitats mitjana del vent a les altures z i zref, kt i z0 són paràmetres de 
rugositat i z és l’altura respecte el terra. Aquest perfil és vàlid per a altures superiors a una 
certa altura anomenada altura mínima zmín; per sota d’aquesta, es considera 
( ) ( )mínmín zVzzV =< . A la Taula A.2 es troben tabulats aquests paràmetres en funció del 
tipus de terreny.  
 Es defineix el factor de ràfega Cgust  com el rati entre el pic de pressió de velocitat i la 
pressió mitjana del vent:  
q
qpic
gust VgzQ
gzQ
zQ
zq
zC +=
+
== 1
)(
)(
)(
)(
)(
s
             (1.13) 
on Q(z) és el valor mitjà de la pressió de velocitat del vent, qs el valor r.m.s. de la mitja de les 
fluctuacions de la pressió de velocitat en la direcció d’avanç, g el factor de pic i qV  el 
coeficient de variació de les fluctuacions de la pressió de velocitat.  
 La densitat de potència espectral utilitzada per l’EC1 correspon al model de Solari 
(1887,1993) i la seva expressió és 
( ) 3/52 32,101
868,6)(
x
xfSf
u +
=
s
                       (1.14) 
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on )(/ zUfLx u=  i 0
ln074,046,0)300/(300 zu zL
+= , igual que per al codi JCSS.  
1.4.3 Estudi del NBC  
 A diferència dels codis anteriors, per a calcular la velocitat mitja s’utilitza en aquest 
codi un temps d’una hora en front dels 10 min que s’utilitzaven en els models anteriors. 
Aquest codi està basat en el model de Davenport (1967); va ser aquest qui va introduir el 
concepte del factor de ràfega de manera que el procés d’operació és el ja vist en l’EC1. 
 Per a descriure el perfil de la variació de la velocitat amb l’altura respecte el terra, no 
s’utilitza un llei logarítmica sinó que s’utilitza una llei potencial del tipus 
a
÷÷
ø
ö
çç
è
æ
=
0
0)( z
z
bvzV                (1.15) 
Com en l’EC1, es pren 0z  = 10 m. Els paràmetres a i b varien en funció del terreny, segons  
la Taula A.3. La velocitat del vent fa referència a les condicions en què b és igual a la unitat, 
que per al NBC correspon a àrees urbanes i suburbanes. 
 La funció de densitat espectral de potència és la de Davenport i la seva expressió és   
( ) 3/422 13
2)(
x
xfSf
u +
=
s
               (1.16) 
on )(/200,1)(/ zUfzUfLx u == . 
1.5 Estudi comparatiu de densitats espectrals de potència  
 Un cop presentats els EC1, CJSS i NBC es realitzarà una comparació gràfica de les 
tres funcions de densitat espectral de potència, representant 2uS(f)/sf  en funció de la 
freqüència f. Cal escollir una valor de velocitat i pot ésser que les diferències variïn en funció 
de la velocitat escollida. S’ha d’ésser conseqüent amb el fet que l’àmbit d’estudi és el de 
vibracions en edificis i que com es veurà cal un vent de certa intensitat per a fer vibrar un 
edifici de manera notable. Per aquest motiu s’opta per velocitat del vent de 30)( =zU m/s. 
1.5.1 Densitat espectral per a JCSS 
El terreny en el qual es realitza l’estudi és el centre d’una gran ciutat; per tant, 0z  = 2 
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segons la taula A.1 i aleshores 51,02ln074,046,0 )300/(300)300/(300 zzLu ==
+ . Prenent z = 10 
m es té 94,52)300/10(300 51,0 ==uL . Amb aquests valors l’equació (1.10) es converteix en  
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i la seva representació gràfica és la de la Figura 1.6.  
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Fig. 1.6 Densitat espectral de potència del codi NBC per a una velocitat mitja de 30 m/s 
1.5.2 Densitat espectral per a EC1 
El terreny en el qual es realitza l’estudi és el centre d’una gran ciutat; per tant, segons 
la taula A.2, z0 = 1 i aleshores 46,01ln074,046,0 )300/·(300)300/·(300 zzLu ==
+ . Prenent z = 
10 m es té 75,62)300/10·(300 46,0 ==uL . Substituint aquests valors a l’equació (1.14) 
s’obté 
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essent la seva representació gràfica la de la Figura 1.7. 
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Fig. 1.7 Densitat espectral de potència del codi EC1 per a una velocitat mitja de 30 m/s 
1.5.3 Densitat espectral per a NBC 
 Cal recordar que per a aquest model no hi ha diferenciació de terrenys mitjançant un 
paràmetre en la densitat espectral de potència, però que en canvi aquesta si que és produeix en 
el model del perfil de velocitats. Així doncs, no cal calcular paràmetres secundaris com en els 
dos casos anteriors; només cal introduir el valor de velocitat mitjana a l’equació (1.16), procés 
en el que s’acaba obtenint 
( ) ( )( ) 3/423/423/423/422 401
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la representació gràfica de la qual correspon a la Figura 1.8. 
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Fig. 1.8 Densitat espectral de potència del codi JCSS per a una velocitat mitja de 30 m/s 
1.5.4 Comparació dels gràfics obtinguts 
 Cal comentar en primer lloc que en les tres normatives el rang de freqüències en que 
es treballa és el mateix, i és aquest el rang de freqüències amb que ens interessarà treballar 
amb l’edifici a l’hora de fer l’estudi del comportament dinàmic.  
La primera observació a realitzar és que les funcions dels tres models segueixen un 
patró semblant, però existeixen diferències. Mentre que les funcions de EC1 i CJSS tenen el 
pic aproximadament al mateix valor, proper a 0,1 Hz,  la que correspon al BNC està 
aproximadament centrada a 0,01 Hz ,de l’ordre 10 vegades menor. A la vegada, la funció 
corresponent al NBC té forma de campana més estreta, i juntament amb el fet que el seu pic 
es dóna a freqüència menor, fa que s’acabi molt abans i a partir d’1 Hz gairebé la densitat és 
molt propera a zero. En canvi, el rang de freqüències de les altres dues s’allarga fins més enllà 
del 10 Hz, i a 1 Hz la seva densitat espectral de potència és superior a un terç del seu valor de 
pic. A més, el pic de l’EC1 és inferior a del JCSS i NBC, essent el d’aquests molt semblant. 
 Si es pensa en l’ús final que se’n farà, que serà multiplicar- les per una funció de 
transferència per a obtenir la densitat espectral de sortida, cal pensar que per a un mateix 
edifici la utilització de una corba o altra pot portar a resultats diferents. Tenint en compte que 
el rang de freqüències pròpies dels edificis no solen ésser menors a 0,1 Hz, la densitat 
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espectral del model NBC faria que els pics deguts a les freqüències pròpies quedessin 
esmorteïts per la poca tendència del vent a bufar a aquestes freqüències. En canvi, els altres 
dos models, tenen el seu màxim en aquesta freqüència i es mantenen molt més a partir 
d’aquestes, de manera que els pics d’amplitud no quedaran tan esmorteïts. 
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Fig. 1.9 Comparatiu de les densitats espectrals de potència dels codis NBC, EC1 i                                              
JCSS 
Es pot dir, per tant, que l’EC1 i el CJSS presenten densitats espectrals de potència 
semblants en forma i en el rang de freqüències d’actuació del vent, mentre que en el codi 
NBC el rang de freqüències és menor i es troba a freqüències menors.  
1.6 Variació de l’espectre de densitat de potència amb la velocitat 
 És també interessant un estudi de la variació, tant de la forma com dels valors, dels 
espectres de densitat de potència del vent quan varia la velocitat mitjana d’aquest. L’estudi 
d’aquesta variació es realitzarà amb l’espectre de l’Eurocodi 1, que serà la normativa 
utilitzada en l’estudi. El primer que cal fer és definir el rang de velocitats dins del qual cal 
escollir els valors. Deixant de banda fenòmens com tornados i turmentes molt fortes, un valor 
màxim típic que es pot enregistrar en ciutats, pot estar al voltant dels100  km/h. En unitats del 
sistema internacional, aquesta velocitat és aproximadament de 28 metres per segon, i per 
aquest fet s’ha escollit com a valor màxim 30 m/s.  
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 Per a fer un comparatiu entre diferents velocitats, la manera més senzilla i ràpida és la 
representació gràfica de les funcions de densitat espectral de potència per a cada valor de 
velocitat. Aquesta representació es mostra en la Figura 1.10. 
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Fig.1.10 Comparatiu de la densitat espectral de potència del vent de l’Eurocodi per a diferents valor de la 
velocitat  
 Al augmentar la velocitat del vent, la densitat espectral de potència  es desplaça cap a 
la dreta, el que vol dir que vents més forts tenen un contingut major en freqüències més altes, 
però el pic de la funció es manté en el mateix valor, de manera que sigui quina sigui la 
freqüència de pic, el valor d’aquest no varia. Altre fet important que s’observa és que la 
separació entre les corbes corresponents a velocitats entre 1 m/s i 2 m/s és més gran que la 
separació entre les corbes de 25 m/s i 30 m/s; així, en valors petits de velocitat, la variació del 
contingut freqüencial al variar la velocitat és major que per valors alts de velocitats, de 
manera que aquest desplaçament cap a la dreta de les corbes és cada cop menor respecte les 
velocitats immediatament inferiors a mida que va creixent la velocitat.  
 Per altra banda, la forma de l’espectre es manté; al variar la velocitat, aquesta campana 
que fa la funció ni s’eixampla ni es fa més estreta, de manera que la distribució en freqüències 
es manté tot i que varia el rang en que es troba. És important el fet que per a les velocitats més 
altes a 1 Hz el valor de la densitat espectral és una mica inferior a la meitat del valor de pic, 
mentre que per les velocitats inferiors la densitat espectral tendeix a ésser nul·la. 
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2 CARACTERITZACIÓ DE L’EDIFICI 
2.1 Evolució del tipus d’edifici 
 El creixement experimentat en l’últim segle en el nombre d’éssers humans ha donat 
lloc a la necessitat de construcció de més habitatges i de més edificis on puguin ésser 
satisfetes les seves necessitats. Aquesta necessitat ha provocat una disminució progressiva en 
l’espai disponible per a edificar. Això ha portat a que els edificis creixin cap al cel,  l’únic lloc 
on hi ha espai lliure. Els edificis són cada cop més alts i més esvelts, arribant a altures de 
centenars de metres.  
Aquesta evolució de les edificacions cap a estructures més esveltes fa que hagin variat 
dos paràmetres que són els que bàsicament caracteritzen el seu comportament dinàmic: la 
rigidesa i la massa. Aquest dos paràmetres determinen per si sols les freqüències pròpies dels 
edificis. Al augmentar l’altura dels edificis s’ha disminuït la rigidesa a la vegada que s’ha 
augmentat massa. Tenint en compte que la freqüència pròpia és directament proporcional a 
l’arrel quadrada de la rigidesa i inversament proporcional a la de la massa, el creixement de 
l’alçada ha portat a una disminució de les freqüències pròpies dels edificis.  
 
 
Fig. 2.1 Edifici Jin Mao [Extret de KAREEM, A., KIJEWSKI, T., TAMURA, Y. Mitigation of Motion 
of Tall Buildings with Especific Examples of Recent Applications] 
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En l’apartat de caracterització de vent s’ha vist que el rang de freqüències a les que 
actua el vent es troba entre 1 Hz i els 10 Hz aproximadament. La disminució de les 
freqüències pròpies dels edificis ha provocat que s’hagin anat aproximant a aquest rang de 
freqüències d’actuació del vent fins al punt que el vent pot excitar algun dels modes propis de 
l’estructura amb el conseqüent augment del moviment de l’estructura i obrint la possibilitat 
del col·lapse de l’estructura, que pot donar lloc a pèrdues econòmiques i humanes 
considerables. Tot això ha anat lligat al fet que en  els últims temps la freqüència d’aparició 
dels fenòmens coneguts com a desastres naturals, que són els terratrèmols juntament amb les 
ja comentades fortes ràfegues de vent, ha augmentat de manera notable. 
2.2 Sistemes estructurals 
L’evolució dels tipus d’edificis ha portat també un canvi en el tipus d’estructura, tot i 
que els edificis més baixos conserven els tipus d’estructura que hi havia. Aquest tipus 
d’estructura que es conserva en les edificacions més baixes és el que es pot anomenar de 
bigues i columnes. En aquests edificis la rigidesa ve caracteritzada bàsicament per la rigidesa 
de les columnes o pilars mentre que la quasi totalitat de la massa correspon als forjats i parets 
exteriors que es recolzen sobre les bigues. Les columnes, sota l’acció de càrregues laterals, 
treballen a flexió, de manera que la rigidesa que s’oposa al moviment del conjunt és la 
rigidesa a flexió d’aquests elements. 
 
Fig. 2.2 Exemple d’edifici amb estructura de bigues i columnes [Extret de BOZZO, L.M. Análisis y  
Diseño de Estructuras Equipadas con Disipadores de Energia. Universidad de Girona, España] 
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En els edificis més alts, no és factible aquest tipus d’estructura. L’optimització del 
conjunt porta a bigues, columnes i forjats de mida variable, essent de majors dimensions a les 
parts inferiors que són les que han de suportar més pes i de menors dimensions a la part 
superior. Aquest tipus d’estructura en els edificis alts faria que aquests tinguessin un rigidesa 
petita que faria disminuir encara més les freqüències pròpies i apropar- les al rang d’acció del 
vent. 
Per això, en aquests edificis l’estructura consta de dues parts diferents. Hi ha una 
estructura central, anomenada nucli, que recorre tota l’altura de l’edifici i la funció de la qual 
és aportar rigidesa al conjunt. Normalment es tracta de grans masses de formigó que unides 
formen algun tipus de perfil en planta. Apart del nucli, hi ha una altra estructura exterior que 
és la que dóna forma a l’edifici i que està formada per bigues i columnes. És l’estructura 
exterior  la que suporta les càrregues provinents bàsicament dels forjats però per altra banda 
pràcticament no aporta rigidesa.  
 
Fig. 2.3 Esquema de la planta d’un l’edifici amb nucli central i estructura exterior [Extret de YANG, 
J.N., WU, J. SAMALI, B., AGRAWAL, A.K. A Benchmark Problem for Response Control of Wind-Excited Tall 
Buildings] 
Les estructures poden ésser dissenyades per a complir cert aspectes funcionals sense 
tenir en compte el factor humà; però aquest factor s’ha anat convertint en crític a mida que els 
edificis han anat creixent en alçada. Aquest creixement, que acostuma a implicar una 
disminució de rigidesa i l’amortiment, ha provocat que les estructures hagin esdevingut més 
susceptibles a l’acció del vent. Un disseny que pot suportar totes les càrregues pot fer que 
l’estructura sofreixi moviments importants que incomodin als ocupants, fet pel qual és 
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necessari incorporar modificacions, ja siguin estructurals o aerodinàmiques, per a millorar les 
prestacions.  
2.3 Elecció de l’edifici d’estudi 
 Per a l’estudi, es podria escollir entre dos edificis tipus, cada un representant d’un dels 
tipus d’estructures esmentats. El primer fet que cal tenir en compte a l’hora d’escollir l’edifici 
és que amb aquest es treballarà de dues maneres: modelitzant- lo amb el programa Ansys, i 
modelitzant-lo com un sistema massa-molla-esmorteïdor. En el primer cas, les limitacions 
venen imposades pel propi programa i el tipus i el nombre d’element que aquest permet 
definir; en el segon cas, les limitacions venen imposades pel fet que es tracta d’un model molt 
simple i que els resultats poden ésser poc exactes.    
 Existeix una altra limitació prou important pel que fa als edificis alts amb aquesta 
doble estructura: no és possible trobar dades prou concretes sobre les dimensions dels 
elements de l’estructura. Això és degut principalment a que es tracta de projectes de caràcter 
únic i la privacitat que això comporta; i a més acostumen a tenir dimensions realment grans 
que al definir les bigues i columnes dels diferents pisos acaba apareixent una llista molt 
extensa de perfils diferents. D’aquesta manera, cal optar per a escollir un edifici amb una  
estructura de bigues i columnes.   
 
Fig. 2.4 Alçat (a) i planta (b) de l’edifici escollit per a realitzar l’estudi dinàmic [Extret de EL DAMATTY, A.A. 
Studies on the application of Tuned Liquid Dampers (TLD) to Up-Grade the Seismic Resistance of Structures. 
ICLR-Research, Paper Series – No 17, Abril 2002 ] 
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L’edifici escollit per a  realitzar l’estudi és un edifici de 8 plantes i amb estructura 
d’acer que es troba a la ciutat de Vancouver, i que es va dissenyar segons la norma NBCC 
(National Building Code of Canada) que ja ha estat, en part, objecte d’estudi anteriorment. 
2.4 Característiques de l’edifici escollit 
 Les bigues i columnes de l’estructura de l’edifici d’estudi són de la norma NBCC 
(National Building Code of Canada) i tenen una secció en forma d’I. Es designen amb les 
lletres W i WWF (Welded Wide Flange). La designació dels perfils es realitza mitjançant les 
lletres que identifiquen el perfil, W o WWF, acompanyades de dues xifres. La primera de les 
xifres és una dimensió relacionada amb l’altura del perfil i té unitats de mil·límetres. El segon 
nombre és la densitat lineal del perfil, que s’obté de multiplicar la densitat de l’acer, que és de 
7850 kg/mm3 , per la secció transversal del perfil, fàcilment calculable donats els valors de les 
dimensions del perfil, que es troben a la Taula B.4. 
 
Fig. 2.5 Secció dels perfils W i WWF de la norma NBC [Extret de AD FIRE PROTECTION SYSTEMS.  W/D, 
M/D, A/P Tables. 2003, p. 1-6] 
En cada una de les plantes, es poden distingir les bigues segons les dues funcions que 
tenen. Les primeres són aquelles que van unides tan a bigues com a columnes i que tenen un 
doble funció: suportar càrregues i donar rigidesa a l’edifici. Les altres bigues, que són més 
petites, tenen una única funció que és la de suportar càrregues, ja que la rigidesa que poden 
aportar és molt menor que la que aporta l’altre conjunt.   
En els edificis amb aquest tipus d’estructura la rigidesa ve determinada per la rigidesa 
del conjunt de columnes, i més concretament, per la rigidesa a flexió d’aquestes. Aquesta 
última es pot determinar com 
3L
IE12
=flexiók                                        (2.1) 
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on E és el Mòdul de Young del material de la biga, I és el moment d’inèrcia de la secció 
transversal i L és la longitud de la biga. El perfil tipus  I ve caracteritzat en quan a inèrcies pel 
fet que per a la secció transversal del mateix els moments d’inèrcia per als dos eixos són 
diferents, ja que no hi ha simetria. A la Taula B.5 s’adjunten les rigideses dels perfils 
calculades a utilitzant el teorema d’Steiner. 
 
Fig. 2. 6 Rigideses d’una biga sotmesa amb un extrem bloquejat (1) i l’altre amb les rotacions bloquejades (2) 
[Extret de FORNONS, J. M. Teoría de las Estructuras Tomo I. Barcelona, CPDA, 1990]  
 Al tenir els perfils dues inèrcies diferents, presentaran dues rigideses diferents. Això 
implica que la col·locació del perfil a l’estructura no serà indiferent, com ja es dedueix de la 
pròpia forma del perfil. Essent el mòdul de Young de l’acer Eacer = 2,1 10-11 N/m2 i tenint en 
compte les diferents longituds dels elements a l’estructura, es calculen les rigideses a flexió  
dels perfils, que es troben a la Taula B.6 . 
Donats els valors de ky i de kz, els valors d’aquesta última són inferiors, i per tant, a 
l’hora de col·locar i orientar l’edifici, caldrà tenir en compte aquest fet ja que els efectes de 
l’acció del vent sobre un o altre costat lateral no seran els mateixos al ésser la rigidesa del 
conjunt diferent. 
Igual d’important que la rigidesa per a l’estudi a realitzar, és la massa del conjunt, que 
cal calcular- la com a la suma de les masses de l’edifici. Els elements que aporten la massa a 
l’edifici són l’estructura, els forjats i les parets exteriors. La massa de l’estructura en sí 
(bigues i columnes) acostuma a ser molt inferior a la massa del forjats i les parets.  
La massa de l’estructura és directament calculable coneixent-ne la densitat lineal de 
bigues i columnes. Cal únicament multiplicar aquesta densitat lineal per la longitud del perfil. 
Les masses de les bigues i columnes i la massa total del conjunt es troben a la Taula B.7. 
 Pel que fa referència als forjats, es consideren de gruix eforjat = 0,3 m, valor màxim 
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típic per als forjats. No és factible, en aquest cas, prendre per al gruix del forjat un valor igual 
a l’alçada del perfil, pel fet que els perfils a les plantes inferiors tenen un alçada de 0,6 m i 
aquest és un valor excessiu; cal tenir en compte que el gruix del forjat determina la massa 
d’aquest i un gruix excessiu pot fer augmentar considerablement la massa dels forjats i així 
també la massa del edifici.  
Considerant el gruix del forjat com l’abans especificat, la massa del forjat d’una planta 
qualsevol és  
Se?m forjatformigóforjat =     (2.2) 
on S designa la superfície de la planta . Essent la densitat del formigó 3formigo kg/m2200? = i 
la superfície d’una planta 2m972)94()93(S == , es té Gg6415,09723,02200m forjat == . 
Aquest valor de la massa del forjat per un pis és ja superior al valor de la massa de 
l’estructura, i així es corrobora l’afirmació anteriorment feta que deia que la massa de 
l’estructura acaba essent un petita part de la massa total de l’edifici. Tenint en compte que hi 
ha vuit plantes, en les quals hi ha un forjat amb les mateixes característiques i dimensions, la 
massa total dels forjats de l’edifici és Gg132,586415,08mm forjatalforjat_tot === . 
El càlcul de les masses corresponents a les parets exteriors és anàleg al realitzat per als 
forjats. Cal considerar un valor de densitat d’aquestes parets i multiplicar aquest valor pel 
volum. La densitat dels elements amb que es construeixen les parets és aproximadament de 
3
paret kg/m1300? = ; tot i no ésser massissa, i degut al complement necessaris per a completar 
la paret, es considera aquest valor com a correcte per a la densitat de les parets. El gruix de les 
parets considerat és m25,0e paret = i la massa total de les parets exteriors és  
)S(Se2?m 21paretparetalparets_tot +=     (2.3) 
on S1 i S2 representen les dues àrees laterals diferents de l’edifici, corresponent als dos costats 
diferents de manera que 21 m5,904)93(5,33S ==  i 
2
2 m1206)94(5,33S == . Substituint 
aquests valors a l’equació (2.3) s’obté Gg372,1)12065,904(25,021300m alparets_tot =+= . 
Calculades les principals masses de l’edifici, es pot procedir al càlcul de la massa total 
com la suma d’aquestes. La massa total es calcula com  
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           esttalforjats_toalparets_tottotal mmmm ++=                               (2.4) 
i substituint els valors de les masses calculats a l’equació (2.4) es té  
Gg923,64187,0132,5372,1mmmm esttalforjats_toalparets_tottotal =++=++= . 
Els percentatges de la massa total corresponent a cada un dels tres conjunts que 
aporten massa al conjunt de l’edifici es mostren a la Taula 2.1. 
      Taula 2.1: Percentatges de cada un dels elements de massa 
Element de massa % de massa aportada 
Estructura 6,05 
Forjats 74,14 
Parets 19,81 
 L’estructura suposa en aquest cas només un 6% de la massa total del conjunt, mentre 
que els forjats representen tres quartes parts de la massa de l’edifici i les parets exteriors una 
cinquena part. Aquests percentatges demostren que la massa queda quasi totalment 
determinada pels forjats i parets exteriors de recobriment. 
2.5 Modelització amb Ansys 
2.5.1 Introducció  
 Ansys és un software que utilitza el mètode dels elements finits. Aquest mètode 
permet, mitjançant càlcul matricial, trobar la solució aproximada d’equacions diferencials de 
segon ordre mitjançant una discretització; és a dir, es troba la solució en uns determinats punts 
i aquesta solució s’interpola a la resta del domini. Una equació diferencial de segon ordre 
respon a la forma 
       )()()()(
2
2
yDyyC
dx
dy
yB
dx
yd
yA =++      (2.5) 
 on )(xyy =  és la funció incògnita i D(y) representa l’acció exterior. 
Ansys aporta la possibilitat de modelitzar sistemes i problemes de gran complexitat de 
diferents camps de la ciència, des de la resistència de materials fins a la transferència de calor, 
i permet el seu estudi utilitzant el citat mètode dels elements finits. 
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2.5.2 Equació del moviment d’un sistema vibratori 
 El sistema vibratori més senzill és el sistema massa-molla-esmorteïdor. En principi pot 
estar sotmès a vibracions tot sistema que tingui una certa massa i una certa rigidesa. En aquest 
sistema més senzill, la molla és l’element que aporta la rigidesa i l’esmorteïdor és l’element 
que dissipa l’energia. L’acció de la molla és proporcional a la diferència de desplaçament 
entre dels seus extrems i  l’acció de l’esmorteïdor és proporcional a la diferència de velocitats 
entre els mateixos.  
 
Fig. 2.7 Esquema d’un sistema massa-molla -esmorteïdor d’un grau de llibertat 
 L’equació del moviment del sistema massa-molla-esmorteïdor d’un grau de llibertat és 
        f(t)xkxcFxm +--== å 111 &&&     (2.6) 
on f(t) és una força exterior anomenada força d’excitació. Col·locant adequadament els termes 
s’obté f(t)xkxcxm =++ 111 &&& , que és una equació diferencial de segon ordre amb coeficients 
constants, essent la funció incògnita el desplaçament x(t).  
2.5.3 Modelització de l’edifici escollit per a l’estudi dinàmic 
 El primer pas que cal fer és crear un model de l’edifici del qual es vol realitzar l’estudi 
del comportament dinàmic en el programa Ansys. A grans trets, es pot dir que per a un estudi 
dinàmic com el que es vol realitzar, cal definir principalment dues característiques: la massa i 
la rigidesa. La rigidesa es defineix mitjançant la definició de les característiques dels elements 
que representen bigues i columnes; aquests elements, a més, aportaran el que abans s’ha 
definit com massa de l’estructura. A més, caldrà definir el conjunt de forjats i parets exteriors 
que aportin al conjunt la massa abans calculada. 
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 El programa Ansys té un conjunt d’elements definits que permeten representar els 
principals elements que es poden trobar en els diferents camps de les ciències en els quals pot 
ésser útil el mètode dels elements finits. En el camp de les vibracions mecàniques, els 
elements a utilitzar són el del camp de la resistència de materials, ja que tant serveixen per fer 
anàlisis estàtics com dinàmics.  
2.5.4 Modelització de l’estructura: bigues i columnes  
 L’element a utilitzar per representar bigues i columnes és el denominat “Beam 4”. Es 
tracta d’un element que simula una biga en tres dimensions de la qual cal definir tots els 
paràmetres geomètrics i els corresponents al material, a partir del quals el propi programa 
acaba calculant els paràmetres que necessita. Aquest element es pot utilitzar independentment 
de quin sigui el perfil real de la peça, doncs amb els moments d’inèrcia, les dimensions en els 
eixos en que s’han calculat les inèrcies i la secció queda la secció totalment definida, i 
independentment de si és biga o columna. 
Únicament es representaran aquelles bigues amb funció estructural i que aporten 
rigidesa; aquelles que només tenen funció estructural no es representaran. Representen una 
massa per a l’edifici molt petita i al contrari que els pilars no defineixen el moviment del 
conjunt. A més, l’element “Beam 4” només té dos nodes, que representen les seccions 
extremes, i per a representar el segon grup de bigues, caldria que tingués nodes intermedis. 
 
Fig . 2.8 Element “beam 4” del programa Ansys [Extret de Ansys]  
 Les característiques de cada tipus de biga i columna que cal definir venen imposades 
per l’element utilitzat, el “Beam 4”. Per a aquest element els paràmetres que cal definir 
són  AREA,IZZ,IYY,TKZ,TKY on Izz i Iyy són els moments d’inèrcia i TKZ i TKY els 
gruixos del perfil en aquestes direccions, segons els eixos definits a la Figura 2.9. 
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Fig. 2.9 Esquema de la secció de l’element “beam 4” del programa Ansys [Extret de Ansys] 
 Per a definir l’estructura, cal en primer lloc definir el nodes. El terme node, en l’àmbit 
del mètode dels elements finits, designa el punt (resultat de la discretització) on es trobarà el 
valor de la solució. En el cas de les estructures de bigues i columnes, el terme node designa un 
punt d’unió entre alguns d’aquests elements. Al treballar amb estructures i el mètode dels 
elements finits, es dóna el cas que ambdós coincideixen, i que els punts on es troben les 
solucions del problema són aquests nodes estructurals. 
 L’origen de coordenades es pot fer coincidir o no amb algun dels nodes de 
l’estructura; en qualsevol cas, cal ésser conseqüent amb la decisió presa i treballar tenint en 
compte la definició feta. S’ha escollit com a origen de coordenades un dels nodes extrems 
inferiors de l’estructura. L’eix X de coordenades s’ha fet coincidir amb el lateral de l’edifici 
que té tres pòrtics, mentre que l’eix Y s’ha fet coincidir amb el lateral que en té quatre. La 
coordenada Z, com és habitual, representa l’alçada de l’edifici, amb la conseqüent definició 
de l’eix Z.  
2.5.5 Graus  de llibertat 
 Un cop s’hagin definit tots els elements, només restarà definir els graus de llibertat. 
Cal aquí tenir en compte que s’entén per grau de llibertat en els diferents contextos que poden 
estar inclosos en l’estudi que es realitza. En el camp de les vibracions, s’entén per grau de 
llibertat tota variable cinemàtica necessària per a poder descriure la distribució de velocitats 
del sistema (acostuma a coincidir amb el nombre de variables per a descriure el moviment); 
això és vàlid per a qualsevol sistema vibratori, entre els quals s’inclouen les estructures i 
edificis.  
 La concepció de graus de llibertat en les estructures és diferent, no és com en el 
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sistemes mecànics vibratoris pel fet que el sistema o, millor dit, el model que s’utilitza és 
concret. Bàsicament consisteix en unes masses que representen els pisos unides mitjançant les 
columnes, que són els elements elàstics. Com a possibles moviments només hi ha els 
desplaçament laterals de les masses que representen els pisos, de manera que, en les  
estructures d’aquest tipus, el nombre de graus de llibertat és igual al nombre de pisos. Això és 
degut a que només es considera la rigidesa a flexió de les columnes.  
 En la simulació amb els elements finits la cosa també varia. En el programa Ansys 
cada node té 6 graus de llibertat: tres desplaçaments i tres rotacions. El gran avantatge que 
presenta la utilització d’un programa és que permet treballar en les tres dimensions de l’espai; 
però poder treballar tenint en compte les tres direccions de l’espai fa que el nombre de graus 
de llibertat a considerar augmenti ja que es apareixen moviments possibles en les noves 
direccions. El programa, a més, permet treballar còmodament amb un nombre elevat de nodes 
i graus de llibertat; cal tenir en compte que les matrius d’un sistema amb n graus de llibertat 
són matrius n x n, de manera que a mida que s’augmenta el nombre de graus de llibertat la 
dificultat de treball és molt més gran.   
 De la Figura 2.4 es pot deduir que l’edifici en qüestió té un total de 180 nodes; n’hi ha 
vint per planta més els 20 de la unió de la primera planta amb el terra. Cada node d’aquests té, 
com ja s’ha dit, 6 graus de llibertat. Els nodes que representen la unió amb el terra tenen els 
desplaçaments restringits: no es poden moure cap a cap costat ni amunt ni avall. Pel que fa a 
les rotacions d’aquests nodes, depèn de com s’hagi construït pot ésser que tinguin les 
rotacions restringides o no; com no es té cap informació, es suposarà que estan restringides. 
La resta de nodes no tenen restringits ni els desplaçaments ni les rotacions; només cal que es 
compleixi que qualsevol rotació o desplaçament de dues seccions extremes unides sigui igual, 
i al definir- les sobre un mateix node el programa ho assegura. 
 D’aquesta manera, dels 180 nodes de l’estructura, n’hi ha 20 que tenen tots els graus 
restringits i la resta, 160, tenen tots els graus de llibertat sense restringir. Això fa que el 
nombre total de graus de llibertat de l’estructura sigui 9606160 ==n graus de llibertat. 
Aquest és un valor molt elevat i només és factible resoldre aquest problema amb el mètode 
dels elements finits, ja que si es volgués resoldre matricialment, la matriu seria de 960 x 960, 
essent el temps de càlcul molt elevat.  
 Per tant, la simulació que ens permet fer el programa Ansys mitjançant els elements 
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finits és més completa i més pròxima a la realitat que qualsevol altre dels processos 
normalment utilitzats. Cal comentar, però, que en la realització de l’estudi únicament s’ha 
pogut disposar de la versió educacional del mateix que té uns certs límits i limitacions que 
han afectat a una part de l’estudi. La principal limitació del programa és el nombre màxim 
d’elements que permet definir, que en la versió 5.5 és concretament de 500 elements. 
2.5.6 Modelització de forjats i de parets exteriors  
 Un cop modelitzada l’estructura, cal realitzar el següent pas: modelitzar parets 
exteriors i forjats. A l’apartat 2.4 ja s’han calculat les masses corresponents a aquests 
elements i ara cal modelitzar-los de la manera més aproximada a la realitat possible. Entre les 
possibilitats de representació d’aquests elements les principals són:  
- Com a elements plans amb quatre nodes amb un cert gruix. 
- Modificant les densitats de les bigues afegint les noves masses. 
- Mitjançant masses puntuals col·locades als nodes. 
El problema de representar forjats i aquests elements mitjançant elements plans amb 
quatre nodes és el fet que el programa ja té definit el tipus d’elements. D’entre els elements 
definits pel programa que responen a aquest fet, no n’hi ha cap les característiques i 
comportament (tensions, deformacions,...) del qual responguin al necessari per a modelitzar 
aquestes parets i forjats. Aquesta és, per tant, una opció de modelització que cal deixar de 
banda des de bon principi. 
Les altres dues opcions restants ja no consideren les masses tal i com són a la realitat. 
En qualsevol de les dues, les masses es troben totes sobre les plantes i ambdues opcions es 
basen en el fet de suposar que les bigues suporten tot el pes que tenen sobre seu: els forjats i 
les parets exterior corresponents a aquell pis. 
De les dues opcions restants, la que en principi té indicis de ésser més correcta és la de 
modificar les densitats, doncs fa que les masses estiguin més repartides, tot i que no ho 
estiguin uniformement. Teòricament, no sembla presentar cap problema. Però a la hora de 
modelitzar no és així, pel fet que l’estructura representa una part molt petita de la massa. Un 
cop sumades les masses dels forjats i de les parets exteriors i repartides entre les bigues de 
l’estructura, les densitats fictícies que es busquen donen de l’ordre de desenes de vegades la 
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densitat de l’acer. Al introduir aquests valors  al programa Ansys, aquest dóna un avís pel fet 
que les diferències de masses entre alguns dels elements són molt grans i les freqüències 
pròpies acaben essent de l’ordre de 10-5 Hz. Es dedueix que aquests valors de densitat fan que 
el mètode dels elements finits no funcioni correctament. 
L’única opció viable acaba essent la modelització d’aquests elements mitjançant 
masses puntuals als nodes de l’estructura. En aquest cas, el problema que apareix és un altre, i 
és la limitació del programa. Només l’estructura suposa ja un total de 408 elements essent el 
límit de 500 elements. Si hi ha 20 nodes a cada planta, i es tenen 8 plantes, al modelitzar-se 
les masses com un element d’un únic node, seria necessari de disposar de 160 elements, quan 
només en queden 92 de disponibles. 
  
 
 
    
 
    
 
 
 
  
 
 
 
Fig 2.10 Esquema de la planta de l’edifici d’estudi amb la situació de les masses puntuals  
S’ha hagut de optar per una modelització mitjançant masses puntuals, però posant-ne 
10 a cada planta. La massa de les parets exteriors se suposa repartida entre els 4 nodes 
extrems exteriors de cada una de les plantes. La distribució de les masses dels forjats no és, 
però, tan senzilla, tenint en compte que ja hi ha 4 nodes ens els quals hi ha masses, de manera 
que cal col·locar les masses entre aquests i uns altres 6. Aquests altres escollits han estat els 6 
interiors.  
           Taula 2.2 Repartició de les masses de forjat segons la Figura 2.10 
Repartició Part interior Part exterior 
(1) 
4
1  4
3  
(2) 
2
1  2
1  
 
  (1) 
 
  (2) 
  (1) 
   (2)    (2) 
(1) 
 
(2) 
 
(1)    (2)    (2) 
      
 
   
Estudi del comportament dinàmic d’un edifici sotmès a càrregues causades pel vent 37 
 
 
 Per a conèixer quina és la distribució de masses més adequada cal fixar-se en la 
Figura 2.10. És clar que la massa de les parets exteriors s’ha de repartir entre els 4 nodes 
col·locats als extrems de les parets exteriors, doncs els interiors no suporten la càrrega que 
suposen aquests elements. Per a determinar com cal repartir la massa dels forjats, s’ha de 
treballar amb aquests 12 elements quadrats (de mida real 9 x 9 m). Els 6 nodes interiors 
suporten totalment els dos elements centrals. Per als altres 10 elements, es considera, per la 
distribució dels nodes, que la meitat és suportada pels nodes interiors i l’altre meitat pels 
exteriors; aquesta divisió és, aproximadament, la que fa la línia vermella puntejada. D’aquesta 
manera la massa del forjat queda repartida de la següent manera: 
· Node interior:     forjatforjatforjatnode_int m12
1
m
12
6
6
1
m
12
2
164
142
6
1
m ==÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ ++
=  
· Node exterior:  
÷
ø
ö
ç
è
æ +=+
÷÷
÷
ø
ö
çç
ç
è
æ +
= paretsforjatparetsforjatnode_ext mm12
6
4
1
m
4
1
m
12
2
164
34
4
1
m  
 Amb aquestes proporcions, els nodes centrals acaben suportant forjatm(6/12) , és a 
dir, la meitat de la massa del forjat, de manera que els 4 nodes exteriors han de suportar l’altra 
meitat més el pes total de les parets laterals. Anteriorment s’ha calculat el pes total de les 
parets laterals, però cal el valor per a cada planta. El pes de les parets es suposa uniformement 
repartit entre totes les plantes, de manera que Gg1715,08/mm alparets_totparets == . 
Substituint els valors de forjatm  i paretsm  s’obté: 
Mg46,536415,0
12
1
m
12
1
m forjatnode_int ===  
Mg1,1231715,06415,0
12
6
4
1
mm
12
6
4
1
m paretsforjatnode_ext »÷
ø
ö
ç
è
æ +=÷
ø
ö
ç
è
æ +=  
 Aquestes masses puntuals es modelitzen amb Ansys mitjançant l’element “Mass 21”. 
Per a definir aquest element només cal un node, d’aquí el fet que es pugui dir que fa l’efecte 
de massa puntual. Aquest element seria el que s’hauria d’utilitzar en un estudi amb Ansys 
d’un sistema massa-molla-esmorteïdor.  
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Fig. 2.11 Representació de l’element “Mass 21” del programa Ansys [Extret de Ansys] 
 Un cop afegides les masses, ja es pot introduir el codi corresponent al programa 
Ansys per trobar les freqüències pròpies i els modes propis de vibració. Bàsicament interessen 
només les freqüències pròpies menors a 10 Hz; de totes les que té l’edifici, gairebé 100 són 
menors a aquest valor. Aquestes freqüències pròpies es troben a la Taula B.9.  
 Fins ara s’han caracteritzat els elements necessaris per a dur a terme l’estudi dinàmic. 
El pròxim pas és acabar d’adaptar aquests elements a l’àmbit de l’estudi per a immediatament 
després poder- lo dur a terme.  
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3 ESTUDI DINÀMIC 
3.1 Introducció 
 Fins ara s’ha caracteritzat el vent com a fenomen natural i l’edifici en el seu conjunt 
fins a trobar-ne els modes i freqüències pròpies. El següent pas és determinar quines són les 
càrregues degudes al vent que actuen sobre l’edifici i determinar i caracteritzar el moviment 
vibratori que aquestes càrregues provoquen. 
 Es treballarà conjuntament amb dos models de l’edifici: el model d’Ansys i un model 
d’un grau de llibertat, de manera que s’aplicarà el mateix procés per a ambdós i un cop 
obtinguts els resultats es realitzarà un anàlisi comparatiu. 
 Un dels paràmetres que cal definir a l’estudi és la velocitat mitja del vent que es 
considerarà. Els edificis són sistemes amb masses molt grans, de manera que és necessària un 
força del vent elevada per a provocar moviments de certa intensitat. Per això, s’ha escollit una 
velocitat de referència del vent m/s30u ref = . L’edifici es suposa situat a la ciutat de 
Barcelona; el fet de situar-la en aquest emplaçament permet la utilització de l’Eurocodi com a 
normativa. La velocitat de referència escollida és un valor que es pot considerar com a 
màxima velocitat per a aquesta ciutat. 
3.2 Plantejament del procés de càlcul dels desplaçaments 
 L’equació que modelitza el problema de les vibracions en un edifici és l’equació (2.6). 
Si la càrrega que actua és el vent, el terme independent correspon a FU(t), essent aquesta la 
força generada pel vent sobre l’estructura definida com 
dd
2
raireU cA(t)U?2
1
(t)F úû
ù
êë
é=                 (3.1) 
on Ur(t) és la velocitat relativa de l’aire respecte l’estructura, dc  el coeficient aerodinàmic de 
l’estructura i dA l’àrea d’actuació del vent sobre l’edifici i és igual a  
       ( ) xu(t)U(t)U r &-+=       (3.2) 
essent U  la velocitat mitjana del vent i u(t) el component aleatori de la velocitat del vent. En 
general és compleix que u(t)U >>  i xU &>>  de manera que al desenvolupar l’equació (2.6)  
els termes de segon ordre amb u(t) i x&  es poden ignorar, quedant l’equació en 
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( ) (t)FFk·xx·c'cxm· uU +=+++ &&& , on  
dd
2
aireU AcU?2
1
F úû
ù
êë
é=                 (3.3) 
és la força principal aerodinàmica i que pot ésser considerada per a l’estudi estàtic, 
               
U
u(t)
F2Acu(t)U?(t)F ddaireu ==     (3.4) 
és la força aerodinàmica fluctuant i  
ddaire cAU?c' =                 (3.5) 
és l’esmorteïment aerodinàmic. Aquest últim pot ésser positiu o negatiu; normalment és 
positiu, però en certes condicions pot ser negatiu i si es dóna que (C+c’)<0 en lloc de dissipar 
energia,  s’introdueix energia al sistema. 
 
Fig. 3.1 Components de la velocitat del vent que donen lloc a les dues forces UF i )(tFu  [Extret de CE 804 – 
Structural dynamics. 13: Response to wind loading] 
 La resposta té aleshores dues components: una estàtica i una dinàmica. L’estàtica es 
pot calcular directament com  
        
[ ]
K
AcU?2
1
K
F
x
dd
2
aireU ==     (3.6) 
 essent K la rigidesa del sistema. La dinàmica s’ha de calcular a partir de la densitat espectral 
de sortida del sistema, definida com  
 (f)SH(f)(f)S F
2
x =        (3.7) 
 essent Sx(f) la densitat espectral de sortida (desplaçament), H(f) la funció de transferència del 
sistema i SF(f) la densitat espectral de potència de la força, que és la d’entrada al sistema. 
Dues quantitats relacionades per un valor constant tenen espectres de potència relacionats per 
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el quadrat d’aquesta constant; de l’equació (3.4), per tant, es dedueix que 
     [ ] (f)SAcU?(f)S U2ddaireF =      (3.8) 
 on SU(f) és la densitat espectral de potència del vent. Es calcula la component dinàmica x~  
com 
  òò
¥¥
==
0
x
0
x d(lnf)(f)Sfdf(f)Sx
~       (3.9) 
És equivalent treballar amb Sx(f) en funció de la freqüència o el producte d’aquesta funció per 
la freqüència en funció de ln(f). El pic de resposta esperat és aleshores  
          x~gxxˆ +=                 (3.10) 
 on g és el factor estadístic de pic. 
3.3 Densitat espectral de potència de la força del vent 
Qualsevol de les normatives estudiades en l’apartat de caracterització del vent 
proporcionen casuística per a conèixer la densitat espectral del potència de vent. En l’estudi 
de vibracions d’un edifici sotmès a càrregues de vent, és necessari conèixer aquesta densitat 
espectral, però per ella sola no caracteritza la densitat espectral d’entrada al sistema, sinó que 
és la densitat espectral de potència de la força deguda al vent, caracteritzada a partir de la del 
vent segons l’equació (3.8). Per a poder-la determinar és necessari conèixer la velocitat 
mitjana. 
Aquesta  es pot determinar a partir de la velocitat de referència i del perfil de velocitats 
donat per la normativa com  
   ò=
h
0
dzV(z)
h
1
U                    (3.11) 
tenint en compte que s’ha de realitzar la correcció per alçada mínima, essent finalment el 
perfil de velocitats 
  ( ) ref
0
t Vz
z
lnkzV ÷÷
ø
ö
çç
è
æ
=     per z > zmín  
    ( ) )V(zzV mín=     per z £ zmín              (3.12) 
essent zmín = 16 m segons la Taula C.2. Combinant les equacions (3.11) i (3.12) s’obté 
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Treient fora de la integral kt i Vref , ja que són constants, i integrant s’obté 
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i substituint els límits d’integració s’obté que la velocitat mitja és finalment 
m/s52,211
1
16
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 Essent la densitat de l’aire 3aire kg/m1,2? = , la velocitat mitja del vent calculada, 
l’àrea lateral 2d m12064)(933,5bhA ===  corresponent al lateral de 4 pòrtics i el 
coeficient aerodinàmic 1,3cd = , essent aquest un valor típic per a edificis, s’obté la densitat 
espectral de potència de la força, representada a la Figura 3.2. 
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Fig. 3.2 Representació de la densitat espectral de potència de la força del vent en funció de la freqüència  
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3.4 Estudi del comportament dinàmic del model d’Ansys 
 Fins ara s’ha comprovat que les diferències entre el model d’un grau de llibertat i el 
model d’Ansys són importants, i aquest fet es repeteix a l’hora de realitzar l’estudi dinàmic. 
La principal diferència que apareix és la funció de transferència. Aquesta relaciona la sortida  
i l’entrada  d’un sistema; en cas de tenir més d’un grau de llibertat, hi ha més d’una entrada i 
més d’una sortida. Així apareixen les funcions de transferència creuades, que relacionen 
desplaçaments i forces de diferents graus de llibertat de manera que en un sistema de n graus 
de llibertat existeix un matriu n x n de funcions de transferència. 
 Cal recordar que el model d’Ansys de l’edifici d’estudi té un total de 960 graus de 
llibertat. Aquest nombre es pot reduir a la meitat, suposant que no interessen les rotacions i 
que no hi ha moments aplicats, de manera l’estudi es reduís a 460 graus de llibertat. Però com 
s’ha dit, això suposaria tenir una matriu de funcions de transferència de mida  460 x 460, no 
essent factible l’estudi mitjançant aquesta. 
L’opció més interessant és treballar amb el desplaçament en la direcció del vent d’un 
node de l’edifici. En aquest grau de llibertat, introduint una força unitària, es pot obtenir la 
seva funció de transferència. Cal escollir un grau de llibertat; d’entre els que hi ha ,és prou 
clar que ha d’ésser el desplaçament d’un node en la direcció d’acció del vent. Com el 
moviment de les plantes superiors acostuma a ser més gran que el de les inferiors, és 
recomanable optar per un node de l’última planta i que es trobi al lateral sobre el que actua el 
vent. Aquest actua sobre el lateral de quatre pòrtics, ja que en la direcció transversal a aquest 
la rigidesa és la mínima. Per tot això, s’opta per node central superior del lateral de quatre 
pòrtics. 
El programa Ansys ofereix una altre avantatge, i és el fet que permet fer un càlcul del 
desplaçament estàtic molt més acurat, ja que permet el càlcul de les forces del vent a partir del 
perfil de velocitats. Per a l’Eurocodi, l’expressió d’aquest model correspon a l’equació (1.12). 
La col·locació de l’edifici en una ciutat fixa el valor dels paràmetres de rugositat, segons la 
taula C.2 de l’annex A. Coneguts aquests valors i l’alçada dels diferents pisos (coordenada z), 
es pot calcular la velocitat del vent a cada un; aquestes es troben a la Taula 3.1. 
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Taula 3.1: Valors de velocitat del vent per a l’altura de les plantes de l’edifici segons 
el perfil de velocitats de l’Eurocodi 1 
z [m] ln [z/z0] vref [m/s] V’(z)=kt ln(z/z0) vref [m/s] 
5,5 1,705 30 12,27 
9,5 2,251 30 16,21 
13,5 2,603 30 18,74 
16 2,773 30 19,96 
17,5 2,862 30 20,61 
21,5 3,068 30 22,09 
25,5 3,239 30 23,32 
29,5 3,384 30 24,37 
33,5 3,512 30 25,28 
  Però l’Eurocodi dóna una alçada mínima per sota de la qual la velocitat ha d’ésser 
igual a la d’aquesta alçada. Per a terrenys de la categoria de centres urbans, l’alçada mínima 
és de 16 m. Així doncs, la velocitat a considerar V(z) és la que es troba a la Taula 3.2. 
Taula 3.2: Valors de velocitat per a les plantes de l’edifici amb la correcció per altura mínima 
z [m] V’(z) [m/s] V(z) [m/s] 
5,5 12,27 19,96 
9,5 16,21 19,96 
13,5 18,74 19,96 
17,5 20,61 20,61 
21,5 22,09 22,09 
25,5 23,32 23,32 
29,5 24,37 24,37 
33,5 25,28 25,28 
  L’altura mínima modifica el perfil de velocitats. En principi, al augmentar l’alçada 
augmenta la velocitat i el perfil que segueix és certament el perfil logarítmic que dóna la 
normativa. Ara bé, un cop imposada l’alçada mínima per sota de la qual la velocitat és 
constant i igual a la d’aquesta alçada, aquest creixement es trenca, per convertir-se en el que 
Estudi del comportament dinàmic d’un edifici sotmès a càrregues causades pel vent 45 
 
 
es veu en la Figura 3.3 i que es denomina velocitat corregida. 
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Fig.3.3 Representació del perfil de velocitats amb i sense la correcció per altura mínima 
 Un cop calculades les velocitats per a les diferents alçades, es pot procedir a calcular 
les càrregues corresponents. Coneguts els valors de velocitat a les alçades corresponents, es 
calcula la càrrega mitjançant l’equació (3.3), essent els valors de densitat de l’aire i coeficient 
aerodinàmic els abans utilitzats. A la Taula 3.3 es troben calculats els valors d’aquestes 
càrregues per unitat de superfície, és a dir, sense multiplicar per l’àrea. 
Taula 3.3: Càrregues per unitat de superfície degudes al vent sobre l’edifici 
z [m] V(z) [m/s] q(z)=0,5 raire cd V(z)2 [N/m2] 
5,5 19,96 310,84 
9,5 19,96 310,84 
13,5 19,96 310,84 
17,5 20,61 331,25 
21,5 22,09 380,61 
25,5 23,32 424,13 
29,5 24,37 463,15 
33,5 25,28 498,60 
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 Per a conèixer el valor de la força que aquesta càrrega comporta a cada alçada, cal 
multiplicar- la pel valor de l’àrea sobre la que actua. Aquesta es calcula com l’amplada per la 
suma de la meitat de la distància al pis immediatament superior i al pis immediatament 
superior. 
Taula 3.4: Superfície sobre la que actua al vent per cada planta 
z [m] zsuperior [m] zinferior [m] Altura total [m] Amplada [m] Àrea [m2] 
5,5 2,75 2 4,75 36 171 
9,5 2 2 4 36 144 
13,5 2 2 4 36 144 
17,5 2 2 4 36 144 
21,5 2 2 4 36 144 
25,5 2 2 4 36 144 
29,5 2 2 4 36 144 
33,5 2 0 2 36 72 
 Les forces es troben multiplicant les càrregues per unitat de superfície per les àrees 
calculades corresponents a cada alçada. Aquestes seran forces totals, però en el programa 
Ansys, en aquest tipus d’estudis, s’han de definir les forces en els nodes. En el lateral de 
l’edifici sobre el qual actua el vent hi ha 5 nodes. Suposant que en aquest lateral, per a una 
determinada alçada, el vent és homogeni en la direcció transversal a la d’avançament, en els 5 
nodes les forces seran iguals, de manera que només cal dividir entre 5 el valor de la força 
total. L’Eurocodi 1 no dóna una distribució per a la direcció transversal a la d’avançament, fet 
pel qual la hipòtesi realitzada és coherent. Els valors d’aquestes forces es troben a la Taula 
3.5. 
Taula 3.5: càrregues nodals degudes al vent 
z [m] q(z) [N/m2] Àrea [m2] Q(z) [N] Qnodal(z) [N] 
5,5 310,84 171 53152,86 10630,57 
9,5 310,84 144 44760,30 8952,06 
13,5 310,84 144 44760,30 8952,06 
17,5 331,25 144 47700,43 9540,09 
21,5 380,61 144 54808,48 10961,70 
25,5 424,13 144 61074,19 12214,84 
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29,5 463,15 144 66693,42 13338,68 
33,5 498,60 72 35899,52 7179,90 
A la figura 3.4 es pot veure l’evolució de les forces nodals amb l’alçada. El perfil de 
velocitats és logarítmic, i tenint en compte que les càrregues es troben multiplicant la velocitat 
per constants, aquestes haurien de tenir també perfil logarítmic. Però les càrregues es troben 
afectades per dos factors: l’altura mínima que dóna la normativa i l’àrea d’actuació. El primer 
factor fa que per als primers pisos, en que l’alçada és menor a aquesta alçada mínima, es perdi 
la forma logarítmica i passi a ésser una recta. El segon factor modifica el perfil per al primer i 
l’últim pis, que són als que els hi correspon una àrea diferent a la resta. D’aquí el perfil que el 
perfil que s’obté no respongui al perfil logarítmic. 
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Fig. 3.4 Perfil de la càrrega produïda pel vent sobre l’edifici en funció de l’alçada 
Per a trobar el desplaçament estàtic cal aplicar les forces calculades als diferents nodes 
de cada un dels pisos i realitzar un anàlisi estàtic. S’ha comentat que es treballarà amb el node 
central superior del lateral de quatre pòrtics, de manera que , tot i que el programa donarà com 
a resultat el desplaçament estàtic de tots els nodes, només interessa el d’aquest node i en la 
direcció del vent. Realitzat aquest anàlisi, el resultat obtingut és mm2,797x = . 
Calculat el desplaçament estàtic, cal ara calcular el dinàmic i per això cal trobar la 
densitat espectral de potència de la força del vent i la funció de transferència. La primera ja ha 
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estat calculada i representada, mentre que la segona cal buscar- la amb el programa. Com ja 
s’ha comentat, es qüestió d’aplicar una força unitària al node en que s’està treballant i trobar 
el desplaçament. Cal comentar un fet molt important, que és que el programa no permet 
definir un coeficient d’esmorteïment.  El programa no dóna la funció, sinó que dóna un 
nombre determinat de punts a especificar. Després de diverses proves, s’opta per a trobar la 
funció en el rang [0 Hz, 1,8 Hz], amb una resolució de 0,004 Hz. Aquesta funció es troba 
representada a la Figura 3.5. 
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Fig. 3.5 Funció de transferència del desplaçament en la direcció del vent del node central superior del lateral de 
quatre pòrtics de l’edifici obtinguda mitjançant Ansys 
Conegudes les dues funcions, es pot trobar la densitat espectral de potènc ia de sortida 
(en el cas de l’estudi és de desplaçament) coneixent la relació donada per l’equació (3.7). Per 
a trobar el desplaçament cal integrar aquesta funció en el rang de freqüències corresponent al 
pic, o el que és el mateix, trobar-ne l’àrea. Degut a que Ansys no dóna la funció de 
transferència, sinó que dóna els punts, només hi ha l’opció de trobar l’àrea; en el model d’un 
grau de llibertat, es podrà optar per als dos processos, però per a no introduir més diferències, 
es farà com en aquest cas. La funció obtinguda es troba representada a la Figura 3.6; 
d’aquesta es pot deduir que cal integrar en el rang de freqüències [0,3230 Hz, 0,4055 Hz] 
(corresponents a 1,39 i 1,50 Hz respectivament) aproximadament. El resultat que s’obté és 
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232 m4,707·10x~ -= , de manera que mm68,61m0,6861·10x~ 1 == - . 
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Fig. 3.6 Producte de la densitat espectral de sortida del desplaçament per la freqüència en la direcció del vent del 
node central superior del lateral de quatre pòrtics en funció del ln de la freqüència  
Coneguts el valor de desplaçament estàtic i el valor del desplaçament dinàmic, es pot 
trobar l’anomenat pic de resposta mitjançant l’equació (3.10). El factor estadístic de pic g 
depèn del període utilitzat per calcular U ; com no es té informació sobre aquest, i se sap que 
g val usualment entre 3 i 4 [2], es pren 3,5g = . Amb aquest valor es té 
mm242,9368,613,52,797xgxxˆ =+=+= . 
3.5 Estudi del comportament dinàmic del sistema d’un grau de llibertat 
 Per al sistema d’un grau de llibertat, el moviment queda descrit per l’equació (2.6), el 
terme independent de la qual es correspon en aquest cas amb UF . Cal ara conèixer els valors 
dels paràmetres m, c i k, que designen, respectivament, la massa, l’esmorteïment i la rigidesa 
del sistema. Però aquests paràmetres no prenen directament els valor dels corresponents 
paràmetres de l’edifici real. 
 El fi de l’estudi dinàmic no és altre que el disseny d’un absorbent dinàmic. Aquest 
anirà col·locat a sobre del sostre de l’edifici. Un cop afegit, el sistema resultant tindrà dos 
graus de llibertat. Per a què el disseny de l’absorbent sigui correcte, cal modelitzar l’edifici de 
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manera que el model representi el comportament d’aquest però vist des del sostre, que és que 
veu l’absorbent. Cal doncs determinar el que s’anomena els paràmetres equivalents del 
sistema i que representaran el comportament de l’edifici real. 
3.5.1 Rigidesa equivalent 
 En primer lloc es determinarà la rigidesa equivalent, mitjançant la relació  
xkF =                (3.13) 
utilitzant el programa Ansys. En aquest, s’aplicarà una força F a l’últim pis, concretament al 
node central; mitjançant un anàlisi estàtic es determinarà el desplaçament x, i coneixent el 
valor d’ambdós es podrà determinar la rigidesa k, que serà la rigidesa equivalent del sistema 
que es busca. Aquest càlcul és aproximat, ja que no es tenen en compte els fenòmens 
dinàmics; aquests, a més, són més importants en la part superior de l’edifici, ja que al ésser els 
desplaçaments més grans també ho són les acceleracions i així les forces d’inèrcia.  
 El procés s’ha realitzat per a diferents valors de força, en un rang des de 1 N fins a 100 
N, per a validar el fet que es compleixi la relació lineal entre força i desplaçament. A la Taula 
B.6 es troben  els resultats trobats amb l‘aplicació d’aquest procés.   
Taula 3.6: Rigidesa equivalent del sistema del model d’un grau de llibertat 
F [N] xestàtica [m] keq = F/ xestàtica [kN/mm] 
1 4,108 10-8 24,34 
100 4,108 10-6 24,34 
 Es comprova que el fenomen és lineal, ja que la rigidesa equivalent obtinguda per  1 N 
i per 100 N és la mateixa. Aquest és el valor de rigidesa que s’ha d’utilitzar per a descriure el 
comportament del sistema.  
3.5.2 Massa equivalent 
 Coneguda la rigidesa equivalent, es pot trobar massa equivalent a partir de l’equació 
(2.7). El model d’un grau de llibertat té, per definició, una única freqüència pròpia i un únic 
mode propi de vibració. El model realitzat en Ansys té 960 graus de llibertat, i per tant, 960 
freqüències pròpies. D’aquestes, la que cal utilitzar és Hz 1,43f0 = , ja que del primer estudi 
del model d’Ansys es veu que el pic de desplaçament màxim es dóna a aquesta freqüència.  
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 Així doncs, es pot trobar la massa equivalent com ( )20eqeq f2p/KM = , essent 
kN/mm24,34K eq =   i  Hz1,43f0 = . Substituint aquests valors a l’equació donada s’obté 
( ) Gg2997,043,12/1034,24 26 »= peqM  
3.5.3 Esmorteïment equivalent  
Determinades la massa i la rigidesa per al model d’un grau de llibertat, cal ara 
finalment trobar l’esmorteïment equivalent a partir d’aquests dos valors i el coeficient 
d’esmorteïment x. Coneguts aquests valors, es pot trobar l’esmorteïment mitjançant la relació 
mk2?C =                            (3.14) 
El valor de x és, per a un edifici, proper a 0,1 [3] , essent el rang de valors entre 0,05 i 
0,15 [4] . Cal recordar que aquest valor està relacionat amb la dissipació d’energia, de manera 
que quan més gran és més n’hi ha i aleshores les amplituds dels moviments disminueixen. Al 
no haver-hi cap referència sobre el valor a utilitzar per a l’edifici de l’estudi, s’opta per 
escollir el valor més baix, és a dir, 05,0=x que és el valor que fa que els pics de moviment 
siguin majors. A aquest cal sumar l’efecte de l’esmorteïment aerodinàmic xa, que es pot 
calcular mitjançant les equacions (3.5) i (3.14), essent el seu valor 0075,0»ax .  
Substituint els valors de massa i la rigidesa equivalents i la suma dels coeficients 
d’esmorteïment s’obtindrà l’esmorteïment equivalent. Substituint els valors trobats per a 
aquests es té que skN/mm3107,0997,234,242)0075,005,0( »+=eqc . 
3.5.4 Comportament dinàmic del model d’un grau de llibertat 
 L’estudi del comportament dinàmic d’un sistema d’un grau de llibertat passa per 
l’estudi de la funció de transferència i la densitat espectral de potència de la força. Com 
l’estudi dinàmic no és altre cosa que un estudi freqüencial, cal treballar amb la funció de 
transferència en el domini de freqüències. Aquesta s’obté a partir de l’aplicació de la 
transformada de Fourier a l’equació del moviment del sistema o, en un procés equivalent, 
aplicant la transformada de Laplace i posteriorment realitzant el canvi de variable wjs = , 
essent s la variable complexa de Laplace, j la unitat imaginària i w  la freqüència en rad/s . 
Per la seva simplicitat, és el segon procés el més utilitzat i per això s’utilitzarà també a 
continuació. 
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 L’equació del sistema és l’equació (2.6), essent )(txx =  el desplaçament de la massa 
segons la Figura 2.7. Al aplicar la transformada de Laplace l’equació es converteix en  
)()()()( 2 sFsXkssXcssXm eqeqeq =++                         (3.15) 
 on X(s) i F(s) són les transformades de Laplace de les funcions x(t) i f(t), respectivament.  
Aplicant el canvi de variable comentat w·js = s’obté la transformada de Fourier 
     )()()()( 22 wwwwww FXkXcjXm eqeqeq =++             (3.16) 
 a partir de la qual es pot obtenir la funció de resposta freqüencial que acaba essent   
     
( )
( ) eqeqeq kjcmF
X
++-
=
www
w
2
1
              (3.17) 
que és un funció complexa. Per a l’estudi el que es necessita és el mòdul d’aquesta funció que 
respon a l’expressió 
  
( )
( ) ( ) ( )222
1
ww
w
w
eqeqeq cmk
F
X
+-
=              (3.18) 
i que queda totalment determinada coneixent els paràmetres del sistema abans calculats. 
Substituint els seus respectius valors, es pot representar aquest mòdul en funció de la 
freqüència, al qual correspon la Figura 3.7. 
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Fig. 3.7 Funció de transferència del model d’un grau de llibertat 
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 El primer que es pot observar és que, tal i com s'ha imposat, el pic de desplaçament, 
que correspon a la freqüència pròpia, es troba molt proper als 1,4 Hz. Igualment s’observa 
com el mòdul de la funció tendeix a zero al augmentar la freqüència i a un valor no nul al 
disminuir- la, essent per a f = 0 Hz el valor de desplaçament per a una càrrega estàtica.  
 A partir de la funció de transferència i la densitat espectral de potència de la força, es 
pot trobar la densitat espectral de potència del desplaçament, que permetrà calcular  el 
component dinàmic de moviment. Aquesta es calcula segons l’equació (3.7) i es troba 
representada a la Figura 3.8. 
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Fig. 3.8 Producte de la densitat espectral de sortida per la freqüència en funció del ln de la freqüència per al 
model d’un grau de llibertat 
 Obtinguda aquesta funció, per a trobar el desplaçament cal integrar-la o trobar-ne 
l’àrea. Es procedeix anàlogament al procés realitzat per l’estudi del model d’Ansys, calculant 
l’àrea ara en el rang [0 Hz , 0,5 Hz]. Un cop realitzat aquest càlcul, s’obté 
262 m101,743x~ -= , de manera que mm4,175m104,175x~ 3 == - . 
 Cal ara calcular el component estàtic, mitjançant l’equació (3.10). Com a rigidesa s’ha 
d’utilitzar el valor de rigidesa equivalent. Tots els paràmetres són, doncs, coneguts i 
substituint-los pel seu valor s’obté mm17,89m100,1789x 1 == - . Aquest valor és molt 
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superior al valor trobat mitjançant Ansys; això és degut al fet que en aquest cas es suposa tota 
la força del vent no repartida com abans en tot l’edifici, sinó sobre la massa, de manera que el 
desplaçament estàtic és major. Si es concentra tota la força sobre el node central superior del 
lateral de quatre pòrtics, en el qual s’ha calculat el la rigidesa equivalent, s’obté el mateix 
desplaçament estàtic que amb aquesta fórmula, fet que prova la justificació realitzada. 
El desplaçament total es calcula anàlogament a l’estudi del model d’Ansys. Es pren 
com a factor estadístic de pic  g = 3,5 i amb aquest valor es té 
mm32,494,1753,517,89x~gxxˆ =+=+= . 
3.6 Comparació de resultats 
 Observant els valors de pic de desplaçament obtinguts per als dos models diferents, cal 
pensar que hi ha algun o alguns factors que provoquen aquestes diferències. Però aquest pic 
de desplaçament és suma d’un valor estàtic i un dinàmic, i les diferències no provenen només 
d’un, sinó dels dos. 
 El valor de desplaçament estàtic obtingut amb Ansys és molt menor que l’obtingut 
amb el model d’un grau de llibertat, pel fet que, com ja s’ha comentat, en aquest és com si es 
concentrés tota la força del vent en un punt i es mesurés el desplaçament estàtic d’aquest. 
Aquest és, per tant, un problema que apareix per la simplicitat del model d’un grau de 
llibertat. 
 Però és més interessant la diferència entre els desplaçament dinàmics. Aquests 
presenten també una diferència important en el seu valor. Aquesta diferència es deu a les 
diferències entre les funcions de transferència. La versió del programa utilitzada no permet la 
definició del coeficient d’esmorteïment per a l’edifici. Tenint en compte que en el model 
només hi ha bigues i masses puntuals, el valor que pren el programa és petit i inferior al 
definit en el model d’un grau de llibertat segons es pot observar en els resultats. El que és clar 
és que pren un valor, ja que el desplaçament és finit. Degut a això, el pic de desplaçament és 
major i l’àrea per sota d’aquest, que és la que s’acaba utilitzant per a trobar el desplaçament, 
és més gran. 
 Per tant, les diferències provenen de dos fonts diferents: d’un banda, de la simplicitat 
del model d’un grau de llibertat; i per altra banda, de la impossibilitat de definir el coeficient 
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d’esmorteïment en el model d’Ansys.    
3.7 Estudi de la resposta de l’edifici 
Fins ara s’ha realitzat l’estudi del comportament dinàmic d’un edifici sotmès a 
càrregues de vent, és a dir, un estudi del comportament del sistema segons quina sigui la 
freqüència de la força excitadora, tot complementat pel fet que el vent és el fenomen aleatori i 
cal tenir en compte la seva distribució segons la freqüència. 
 Tot el que s’ha vist fins ara , però, és el comportament del sistema en estat estacionari. 
Però tot canvi d’estat d’un sistema ve acompanyat a l’inici per el que s’anomena l’estat 
transitori, que és aquell en el qual els paràmetres que descriuen el sistema varien des del seu 
valor inicial fins a arribar al valor corresponent al seu estat.  
 L’estat transitori depèn bàsicament de dos factors: del tipus d’entrada al qual es sotmet 
el sistema i dels paràmetres que el caracteritzen. Donada un tipus determinat d’entrada, els 
paràmetres que caracteritzen el sistema determinen la forma del transitori i els valors que el 
caracteritzen. En l’estudi que ocupa, és interessant pel fet que en aquest estat transitori es 
poden donar amplituds superiors a les de l’estat estacionari.  
 El programa Matlab permet realitzar de manera senzilla i ràpida aquest tipus d’estudi 
quan es treballa amb les funcions de transferència, pel fet que ja té definides les entrades 
impuls i graó. Aquestes són dues de les entrades que s’estudiaran per a l’edifici, juntament 
amb la resposta quan l’entrada sigui un senyal aleatori que representi l’acció del vent sobre 
l’edifici. Tot això, per suposat, tant per a l’edifici sense absorbent com un cop afegit aquest. 
Aquest estudi es realitzarà a partir del model d’un grau de llibertat, ja que no és factible fer-ho 
amb un sistema complex com és l’edifici.  
3.7.1 Resposta impulsional 
Una de les entrades típiques que s’utilitza en l’estudi de respostes de sistemes és la 
resposta impulsional o resposta a un impuls. Aquest impuls es representa matemàticament 
mitjançant la funció Delta de Dirac representada per d(t). L’aplicació d’un impuls sobre un 
sistema ve caracteritzat pel fet que l’estat final és el mateix que l’estat inicial; és a dir, tot 
sistema en repòs al qual s’aplica un impuls acaba tornant al repòs, independentment del 
56 Estudi del comportament dinàmic d’un edifici sotmès a càrregues causades pel vent 
 
 
 
sistema.  
L’impuls aplicat al sistema és un impuls unitari, en aquest cas, de força. És a dir, 
s’aplica al sistema una força unitària, de manera que al haver introduït tots els paràmetres en 
unitats del sistema internacional, s’obtindrà el desplaçament en metres. De l’experiència de 
tot l’estudi es pot dir que aquest desplaçament serà molt petit, ja que degut a la gran massa i 
rigidesa de l’edifici, les forces a aplicar per a tenir un desplaçament de l’ordre de mil·límetres 
és de centenars de milers de N.  
A la Figura 3.9 es pot observar la resposta impulsional de l’edifici sense absorbent. És 
una resposta oscil·lant esmorteïda al voltant del desplaçament nul, que serà l’estat final del 
sistema, doncs era l’inicial. El pic d’amplitud és de 3,38·10-7 m, o el que és el mateix, de 
l’ordre de dècimes de mm. Aquest pic es dóna al cap de 0,178 s d’haver aplicat l’impuls. 
 
Fig. 3.9 Resposta impulsional de l’edifici 
3.7.2 Resposta indicial 
 Com succeeix en el cas de l’impuls, l’entrada graó que aplica el programa Matlab és 
un graó unitari, és a dir, d’alçada 1, que al estar treballant amb un sistema vibratori correspon 
a 1 N. L’entrada graó es representa matemàticament com una funció contínua no derivable a 
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l’instant d’aplicació del graó. A diferència del que succeïa en la resposta impulsional, l’estat 
final del sistema no es correspondrà al desplaçament nul, sinó al desplaçament corresponent a 
l’aplicació d’una força unitària constant.  
 A la figura 3.10 es pot observar la resposta al graó unitari, també anomenada resposta 
indicial. És una resposta oscil·lant esmorteïda al voltant del valor final . El pic d’amplitud ara 
pren el valor de 7,53·10-8 m, de l’ordre de 10 inferior al pic de la resposta impulsional. El 
valor final al que tendeix el sistema en estat estacionari és de 4,11·10-8 m, valor petit degut a 
la petita força aplicada. Amb aquests dos valors, el sobrepic (overshoot) del sistema és del 
83,3%. 
 
Fig. 3.10 Resposta indicial de l’edifici 
 
3.7.3 Resposta a un senyal quasi-periòdic P(t) 
 Un cop conegudes i estudiades les respostes impulsional i indicial, és interessant 
conèixer la resposta del sistema a un senyal que simuli l’acció del vent sobre el sistema. 
Existeixen mètodes per a modelitzar senyals aleatoris de manera que es puguin utilitzar com a 
terme independent en l’equació diferencial que modelitza el sistema i trobar-ne la solució. 
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Existeix, però, una altra opció més interessant: treballar amb la funció de transferència i amb 
un senyal d’entrada quasi-periòdic, fàcilment modelitzable. D’aquesta manera, com en la 
resposta impulsional i indicial, es pot estudiar també el transitori, fet no factible mitjançant la 
resolució de l’equació diferencial. 
 Un senyal quasi-periòdic és un senyal format per la suma d’un conjunt de funcions 
sinusoïdals les freqüències de les quals mantenen relacions no racionals. El senyal quasi-
periòdic utilitzat per a aquest estudi és el senyal P(t) al qual correspon la figura 3.11.   
 
Fig. 3.11 Senyal quasi-periòdic P(t) 
El valor mitjà d’aquest senyal correspon a la força UF  provocada per la velocitat mitja  
abans calculada m/s52,21U = segons l’equació (3.3); substituint en aquesta els valors 
adequats s’obté kN4350FU = . Aquest senyal està format per funcions sinus de freqüències 
1,5, 0,8 i 0,5 Hz, totes amb fase nul·la, per a què el moviment de l’edifici sigui nul per a 
l’instant de temps inicial. 
La resposta de l’edifici a l’entrada P(t) es troba a la Figura 3.12. Es pot observar com 
el sistema té un transitori inicial oscil·lant per passar després a seguir el senyal P(t). 
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Fig. 3.12 Resposta de l’edifici al senyal P(t) 
Es pot observar que el sistema oscil·la al voltant d’un valor entre 0,02 m i 0,015 m. En 
el model d’un grau de llibertat s’ha trobat que el desplaçament estàtic es trobava al voltant 
dels 18 mm, de manera que el resultat obtingut és, en aquest sentit, coherent. El valor de pic 
es correspon amb una amplitud d’aproximadament 33 mm. Cal esperar al disseny de 
l’absorbent per a veure com, amb aquest, queda modificada aquesta resposta. 
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4 RESPOSTA DELS EDIFICIS I DE LES PERSONES A LES 
VIBRACIONS 
4.1 Vibracions en estructures 
 Quan es parla de vibracions d’estructures i edificis, cal tenir en compte principalment 
dos aspectes: 
 · Les causes que provoquen la vibració. 
 · La resposta dels edificis i dels seus elements a aquestes excitacions. 
 Les fonts causants de vibracions es poden classificar en dos grups: les d’acció 
repetitiva i les d’acció aleatòria. Les del primer grup acostumen a ser resultat de l’acció de 
l’home (maquinària, compressors,...), mentre que les del segon grup acostumen a d’origen 
natural, com el vent, terratrèmols i l’acció d’ones.  
 Entre els fenòmens naturals, el vent és la font generadora més comuna de vibracions, 
però no és necessari tenir en compte aquest fenomen en el disseny de l’edifici mentre l’altura 
de l’estructura no superi les quatre plantes.  
 Les fonts causants d’accions repetitives rarament suposen un perill per a la integritat 
de l’edifici, a no ser que coincideixi amb una de les freqüències pròpies de l’edifici. Però per 
altra banda solen bastant molestes per als ocupants dels edificis.   
 La resposta d’un edifici a una font de vibració queda determinada per: 
1. La relació entre la freqüència pròpia de l’edifici o d’algun dels seus elements i 
la freqüència característica de la font d’excitació. 
2. L’amortiment de ressonància de l’edifici o dels seus elements. 
3. La difussivitat de l’edifici i elements (esmorteïment). 
4. La magnitud de les forces que actuen sobre l’edifici. 
5. La interacció de l’edifici o elements amb la font de vibració. 
La freqüència o freqüències pròpies d’un edifici venen determinades per les seves 
dimensions, el seu material i també per les seves unions i fixacions. És a dir, depenen 
totalment de característiques físiques de l’edifici. 
No són usuals els casos en què les vibracions hagin causat danys a edificis i al seu 
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contingut; el problema més usual són les molèsties causades per aquestes vibracions als 
ocupants, arribant a ser molestes i doloroses per a aquests molt abans d’existir alguna 
possibilitat de dany a l’edifici. Tot i això, hi ha hagut queixes de danys menors, com el 
trencament de sostres de guix, totxanes i vidres i la pèrdua de teules causades per vibracions. 
Moltes queixes, però, són degudes a l’extremada sensibilitat del cos humà que detecta 
ràpidament l’aparició de noves vibracions.  En molts casos s’atribueixen aquests danys a fonts 
de vibració de manera errònia deixant de banda des d’un bon principi altres causes possibles. 
4.2 Resposta del cos humà a les vibracions 
 El cos humà és extremadament sensible a les vibracions. Tot i això, la percepció de les 
vibracions no és un fenomen objectiu; la percepció del que és o no és normal o acceptable 
depèn de les expectatives i de les condicions de vibració a les que estigui habituat l’individu 
en concret.  
 Estudis mitjançant tests controlats en tres edificis alts per part del British Research 
Establishment (BRE) han demostrat que nivells de vibració que provoquen mareigs i nàusees 
en un nombre determinat de persones no són perjudicials per a la seguretat de l’edifici. 
 Sota unes condicions concretes el cos humà pot detectar amplituds tan petites com 1 
mm; fins i tot, amb els dits, es poden detectar amplituds de 0,5 mm. Les dades bàsiques 
disponibles sobre la sensibilitat de tot el cos humà a les vibracions les dóna l’escala de 
Reiher-Mesiter, que tot i que es va desenvolupar fa més de 60 anys s’accepta com a vàlida per 
a vibracions estacionàries. Però per a vibracions transitòries, com per exemple vibracions en 
un terra produïdes per el caminar de la gent, hi ha evidències que amplituds molt majors que 
les donades per l’escala són necessàries per a ésser notades a una certa freqüència.  
 En l’estudi de Reiher-Mesiter es va arribar a la conclusió que les vibracions verticals 
són notades més fàcilment per les persones quan estan de peu i les vibracions horitzontals són 
més presents quan les persones estan estirades. En ambdós casos, la sensació produïda depèn 
de tan de la freqüència com de l’amplitud. Per exemple, una amplitud de 100 mm dóna lloc a 
una vibració molesta si la freqüència supera el 5 Hz i una vibració dolorosa si supera els 20 
Hz. Un amplitud de 10 mm és perceptible a partir de 6 Hz, però no és molesta fins a superar 
els 50 Hz. Expressat en termes de velocitat, el llindar de percepció correspon a una velocitat 
de 0,3 mm/s i una vibració és molesta si la seva velocitat es superior a 2,5 mm/s.  
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Quan es parla de vibracions en el cos humà cal dis tingir entre els següents conceptes: 
vibracions de cos complet, vibracions transmeses a les mans i mareigs. Les vibracions de cos 
complet es donen quan el cos està recolzat sobre una superfície vibrant com, per exemple, 
quan s’està assegut sobre un seient que vibra, s’està de peu sobre un terra vibrant o estirat 
sobre una superfície vibrant. Les vibracions de cos complet es presenten en totes les formes 
de transport i quan es treballa en un entorn amb maquinària industrial.  
 Les vibracions transmeses a les mans son vibracions que entren al cos humà a través 
de les mans. Són degudes a diferents processos en la indústria, agricultura, mineria i 
construcció, en què s’agafen o s’empenyen eines o elements vibrants amb les mans  o amb els 
dits. 
 El mareig induït pel moviment pot ésser produït per oscil·lacions del cos de baixes 
freqüències, per alguns tipus de rotacions del cos i pel moviment de senyals lluminosos amb 
respecte al cos. 
 Els efectes de les vibracions de cos complet acostumen a ser màximes en el límit  
inferior de l’interval de freqüències, de 0,5 Hz a 100 Hz. En el cas de vibracions transmeses a 
les mans, les d’ordre de 1000 Hz o superiors poden tenir efectes perjudicials. Les freqüències 
inferiors a 0,5 Hz  poden causar mareig induït pel moviment [5]. D’aquesta divisió de tot el 
rang de freqüències segons el tipus de vibració i coneixent els rang en què es poden trobar les 
freqüències pròpies d’un edifici, es pot dir que en l’estudi de vibracions d’un edifici cal tenir 
en compte les vibracions de cos complet i els mareigs. 
Donat que la resposta humana a les vibracions depèn de la freqüència de vibració, és 
necessari ponderar la vibració mesurada en funció de la quantitat de vibració que es produeix 
a cada freqüència. Les ponderacions en freqüència reflecteixen la mesura en que les 
vibracions causen l’efecte no desitjat a cada freqüència; aquestes ponderacions s’han de 
realitzar per a cadascun dels eixos. Aquestes ponderacions s’han de fer per les vibracions de 
cos complet, les transmeses a les mans i els mareigs. 
Les vibracions es poden produir en les tres direccions lineals i les tres rotacionals. En 
el cas de persones assegudes, la designació és la següent: 
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· Eix longitudinal: eix x 
· Eix transversal: eix y 
· Eix vertical : eix z 
· Rotació al voltant de l’eix x : balanceig (rx) 
· Rotació al voltant de l’eix y: capcineig (ry) 
· Rotació al voltant de l’eix z: deriva (rz)  
 
Fig. 4.1 Esquema dels eixos utilitzats em l’estudi de vibracions en el cos humà [Extret de GRIFFIN, M.J. [et 
altri]. Enciclopedia de Salud y Seguridad en el trabajo. Capítulo 50: Vibraciones. Riesgos Generales] 
 
 
La resposta humana a les vibracions depèn també de la duració total d’exposició a les 
vibracions. Si les característiques de la vibració no varien amb el temps, el valor eficaç de la 
vibració proporciona una mesura adequada de la seva magnitud mitja. Si varien les 
característiques de la vibració, la vibració mitja mesurada depèn del període en el qual es 
realitza la mesura. A més, es creu que l’acceleració eficaç infravalora la intensitat del 
moviments que contenen xocs o marcadament intermitents. 
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Moltes exposicions professionals són intermitents, tenen una magnitud variable en 
cada moment o contenen xocs esporàdics. La intensitat d’aquests moviments complexos 
poden acumular-se de manera que doni un peso apropiat a, per exemple, períodes curts de 
vibració d’alta magnitud i períodes llargs de vibració de baixa magnitud.  
4.3 Normatives 
 D’entre les diferents normatives que tracten les vibracions en el cos humà, cal treballar 
amb aquelles que tracten les vibracions en cos complet, que són les que es donen per les 
vibracions en edificis. Les més importants que tracten aquest tipus de vibracions són la norma 
DIN 4150 i la norma ISO 2631-2: 1889, que són tractades a continuació. 
4.3.1 Norma DIN 4150 
 El problema de la percepció del cos humà al moviment aleatori és tractat en les 
normes DIN per la 4150-2: 1999. En aquesta, es defineix un valor per al grau de percepció en 
funció de la freqüència i l’amplitud segons l’expressió 
    2
2
100
005,0
f
fA
k
+
=       (4.1) 
essent A l’amplitud en mm i f la freqüència en Hz.  
 La Taula D.1 mostra la relació entre el valor de k, anomenat nivell de vibració, i el 
grau de percepció associat a aquest nivell. Aquesta relació és útil tan per excitacions 
horitzontals com per verticals, i en els estudis realitzats reflecteixen la realitat 
satisfactòriament. La tolerància humana no depèn només de factors científics, també 
intervenen factors psicològics, i per això no és possible definir que és exactament una 
molèstia i que la delimita. Amb això es vol dir que la relació entre el nivell de vibració i el 
grau de percepció és subjectiu. 
4.3.2 Norma ISO 2631-1889 
 Tot i que existeixen diferents normes ISO que tracten el tema de vibracions en edificis, 
la que s’ocupa de les vibracions humanes de cos complet és: ISO 2631-2: 1889. Avaluació de 
la exposició humana de cos complet – Part 2: vibració continua i induïda per impacte en 
edificis (1 a 80 Hz). 
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 Respecte a les molèsties en éssers humans per vibracions en edificis, aquesta norma es 
limita a vibracions continues i intermitents. Es donen corbes ponderades de resposta en 
freqüència per a igual molèstia en homes, conjuntament amb els mètodes de mesura a 
utilitzar. Es té en consideració l’hora del dia i l’ús del espai ocupat de l’edifici. 
 La vibració en edificis pot entrar al cos humà per qualsevol dels eixos, segons quina 
sigui la posició d’aquest, i per això la vibració mesurada ha d’ésser referida normalment a 
l’eix apropiat.  
 En aquesta norma es defineix vibració impulsiva a aquella vibració creixent fins a 
arribar a un pic, seguit per un decreixement esmorteït en el qual poden haver-hi o no alguns 
cicles de vibració. Per altra banda, la vibració intermitent és aquella que pot ésser considerada 
com un conjunt d’incidents vibratoris de curta durada, separats per intervals de magnitud molt 
menor. Es defineix com vibració continua és aquella que es manté ininterrompuda durant el 
temps considerat. 
 En els casos en què una mateixa àrea o regió de l’edifici estigui ocupada per persones 
en diferents posicions, es pot usar una corba combinada estàndard, utilitzant el pitjor cas de 
les condicions dels eixos z i x-y. Aquesta s’obté utilitzant la resposta de l’eix z des de 8 fins a 
80 Hz i la resposta del eixos x-y des d’1 fins 2 Hz. Per al rang de freqüències de 2 a 8 Hz es 
realitza una interpolació entre les dues corbes.  
4.4 Aplicació de la normativa a l’estudi dinàmic realitzat 
 Un cop analitzat el moviment de l’edifici i coneixent els desplaçament d’aquest, cal 
determinar si aquest és acceptable o no. Els criteris per a saber-ho els donen les diferents 
normatives fins ara comentades. D’entre aquestes, cal trobar aquella que dóna els criteris per a 
l’edifici amb què s’està realitzant l’estudi dinàmic. 
 La utilització d’una norma o una altra la marca la freqüència del moviment, ja que 
aquestes normatives divideixen l’eix de freqüències. La normativa a utilitzar depèn, per tant, 
de la freqüència pròpia de l’edifici, ja que és a aquesta freqüència a la qual l’amplitud del 
moviment és més gran.  
Per a l’edifici d’estudi, la freqüència pròpia més baixa es troba al voltant dels 1,43 Hz. 
Aquest valor obliga a utilitzar la norma DIN 4150 o la norma ISO 2631, ja que aquestes 
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normes fan referència a moviments amb freqüències superiors a 1 Hz. No es pot utilitzar la 
norma ISO 6897, ja que aquesta contempla una freqüència màxima d’1 Hz.  
Les normes donen nivells de vibració o acceleració segons l’ús de l’edifici: lloc de 
treball, lloc residencial, etc. L’edifici en el que s’ha centrat l’estudi era inic ialment un edifici 
d’oficines; tot i haver variat la seva ubicació, es suposa que el seu ús continua essent el 
d’edifici d’oficines. 
4.4.1 Comprovació de compliment de la norma ISO 2631 
La norma ISO 2631 dóna un gràfics d’acceleracions admissibles en edificis en funció 
de la freqüència i de l’ús que es fa de l’edifici. Per a cada un dels diferents usos que es 
consideren dóna dues corbes d’acceleració, amb les qual cal comparar el valor d’acceleració 
corresponent al desplaçament trobat.  
L’acceleració de la vibració s’ha de trobar a partir del desplaçament mitjançant 
l’expressió  
( ) dfda 22 2pw ==      (4.2) 
essent d el desplaçament a la freqüència f. S’opta per treballar amb el desplaçament obtingut 
amb el model d’un grau de llibertat, pel fet que a l’Ansys no s’ha pogut definir el coeficient 
d’esmorteïment. Com a desplaçament cal prendre el desplaçament dinàmic trobat multiplicat 
pel factor de pic pel qual es veu afectat per a calcular el desplaçament total. El desplaçament a 
utilitzar és doncs mm61,14175,45,3~ »== xgd  i aquest es dóna a una freqüència de 1,43 
Hz. Amb aquests valors, l’acceleració és ( ) 222 m/s187,1mm/s73,118661,1443,12 »== pa . 
Aquest és el valor r.m.s de l’acceleració. Cal ara comparar aquest valor amb el valor 
acceptable que dóna la normativa.  
 D’entre el tipus de vibració que considera aquesta norma, les vibracions degudes a 
l’acció del vent s’han d’incloure en el grup de vibracions impulsives, que es donen un cert 
nombre de cops al dia; no és pot considerar en el conjunt de vibracions continues.  Per a 
freqüències properes a 1 Hz, les acceleracions admissibles són en qualsevol cas bastant 
inferiors a 2m/s1 , segons la Figura 4.2. Així doncs el valor d’acceleració no és acceptable  i 
cal reduir aquest valor de l’acceleració, fet que obliga al disseny d’un sistema a afegir a 
l’estructura per a reduir l’amplitud del moviment: cal dissenyar un absorbent dinàmic. 
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Fig. 4.2 Gràfic d’acceleracions admissibles segons ISO 2631 amb el nivell de vibració de l’edifici ( _____ )   
[Extret de ISO 2631-2:1989  Evaluación de la exposición humana a la vibración en cuerpo completo – Parte 2: 
Vibración continua e inducida por impacto en edificios (1 a 80 Hz) (Resumen)] 
4.4.2 Comprovació de compliment de la norma DIN 4150 
 Aquesta norma, a diferència de l’anterior i com ja s’ha comentat, no dóna cap gràfic, 
sinó que dóna una fórmula, la que correspon a l’equació (4.1) i que permet calcular un nivell 
de vibració amb el qual es determina si la vibració es molesta o no. El valor del desplaçament, 
en aquest cas en mm, i la freqüència a utilitzar són els usats per a calcular l’acceleració. 
 Amb aquests valors s‘obté com a valor del paràmetre, és a dir, com a nivell de 
vibració, 47,1)43,1100/(43,114610005,0 22 =+=k . Segons la Taula D.2, que proporciona 
la normativa, aquest nivell de vibració és apte per a vibracions ocasionals de dia, però no per a 
vibracions repetides. Independentment, la vibració es troba entre els nivells perceptible i 
fàcilment perceptible, segons la Taula D.1, de manera que cal considerar necessari l’absorbent 
dinàmic per a l’edifici. 
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5 DISSENY D’UN ABSORBENT DINÀMIC  
5.1 Introducció als absorbents dinàmics 
 S’entén per absorbent dinàmic un mecanisme format per un conjunt d’elements que 
poden ser de diferent naturalesa que modifica el comportament dinàmic d’un sistema 
mitjançant la variació de les freqüències pròpies i modes propis de vibració originals dels 
sistema. La variació del comportament que es busca és una reducció de les amplituds del 
moviment. 
 Existeixen diferents tipus de mecanisme per al control de vibracions en estructures i 
edificis, i en un primer moment es pot establir la següent classificació segons quin sigui el seu 
control : 
· Sistemes actius. 
· Sistemes semiactius. 
· Sistemes híbrids. 
· Sistemes passius. 
Els més senzills són els sistemes passius, que no tenen cap tipus de control i en els 
qual és molt important el disseny estructural; en front d’aquests, la resta tenen sistemes de 
control, més o menys complexos, i aquí passa a ésser més important l’algorisme de control 
del mecanisme.  
5.1.1 Sistemes actius  
 Es diu sistema actiu o de control actiu aquell en el qual un conjunt d’actuadors 
exteriors apliquen forces a l’estructura segons unes regles de funcionament. Aquestes forces 
poden ésser usades per afegir i dissipar energia a l’estructura. En un sistema actiu amb control 
actiu amb realimentació, els senyals enviats als actuadors són funció de la resposta del sistema 
mesurada mitjançant sensors físics. Aquests sistemes són usats per a controlar la resposta 
d’estructures a excitacions tan internes com externes. La seguretat o el nivell de confort són 
de vital importància en el disseny d’aquests sistemes. El mecanisme de control actiu fa ús 
d’una àmplia varietat d’actuadors, incloent esmorteïdors actius amb masses, que poden 
utilitzar, entre d’altres, accionaments pneumàtics o electromagnètics. Una característica 
fonamental d’un sistema de control actiu és que l’acció de control és realitza mitjançant 
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energia o potència externa, de manera que són sistemes vulnerables a fallades de potència. Si 
l’excitació prové d’un terratrèmol, aquesta fallada de potència és una possibilitat a tenir en 
compte, amb les conseqüències que se’n poden derivar. 
 
Fig. 5.1 Esquema d’un edifici amb un absorbent de tipus actiu (Con: controlador; a: actuador; Ex: excitació; S: 
sensor) [Extret de KAREEM, A., KIJEWSKI, T., TAMURA, Y. Mitigation of Motion of Tall Buildings with 
Especific Examples of Recent Applications] 
5.1.2 Sistemes semiactius  
 Els sistemes de control semiactiu són una classe de sistemes actius per als quals els 
requeriments d’energia externa són ordres de magnitud més petits que un típic sistema actiu. 
Poden operar amb bateries, de manera que eviten els conflictes en cas de talls de 
subministrament de potència. Els sistemes de control semiactiu no afegeixen sistemes 
mecànics  a l’estructura. Cal dir que els mecanismes semiactius són considerats certes 
vegades com mecanismes passius controlables.  
 
Fig. 5.2 Esquema d’un edifici amb absorbent semiactiu (Con: controlador; Ex: excitació; S: sensor) [Extret de 
KAREEM, A., KIJEWSKI, T., TAMURA, Y. Mitigation of Motion of Tall Buildings with Especific Examples of 
Recent Applications ] 
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5.1.3 Sistemes híbrids  
 L’ús més comú del terme híbrid implica la fusió o l’ús combinat d’un sistema actiu i 
un de passiu. Per exemple, una estructura equipada amb esmorteïdors viscoelàstics distribuïts 
complementats amb una massa amb esmorteïdor actiu a l’extrem superior de l’estructura o a 
prop, o una estructura amb una base aïllada amb actuadors controlats per millorar el 
comportament. La única diferència essencial entre un sistema híbrid i un actiu és la quantitat 
d’energia externa usada per a implementar el control. Els sistemes de control híbrid poden 
sovint alleugerir algunes de les limitacions dels sistemes actius i passius actuant sols, donant 
lloc a una millor solució. Un altre avantatge d’aquests tipus de sistemes és que en cas d’un 
interrupció en el subministrament d’energia externa, el component passiu del sistema ofereix 
encara algun grau de protecció, a diferència dels sistemes actius. 
5.1.4 Sistemes passius  
 Els sistemes de control passiu són sistemes autònoms: no necessiten cap font d’energia 
externa ni l’acció de l’home. Aquests sistemes produeixen forces mecàniques per ells 
mateixos com a resposta al moviment de l’estructura,  juntament amb la viscoelasticitat del 
material, en l’ús d’esmorteïdors d’impacte o en l’ús de masses amb esmorteïdors sintonitzades 
o altres esmorteïdors. El disseny inicial pot  utilitzar una distribució cònica de massa i 
rigidesa, o tècniques d’aïllament de bases, on la planta més baixa és feta de mecanismes molt 
flexibles, que redueixen la transmissió de forces a les plantes superiors.  
 
Fig. 5.3 Esquema d’un edifici amb absorbent de tipus passiu TMD [Extret de KAREEM, A., KIJEWSKI, T., 
TAMURA, Y. Mitigation of Motion of Tall Buildings with Especific Examples of Recent Applications ] 
 Un dels principals avantatges d’aquests tipus de sistemes és que són molt més barats 
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que els actius. És molt important el fet que són autònoms; això assegura el seu funcionament. 
A més, al no haver-hi cap tipus de control, no hi ha consum d’energia externa i són 
inherentment més estables. Un dels absorbents més utilitzats és el TMD (Tuned Mass 
Damper), i una de les seves variants, el TLD (Tuned Liquid Damper), en què la massa 
utilitzada és la massa d’un líquid.  
 El TMD consisteix en la col·locació d’una massa secundària amb molles i 
esmorteïdors, proporcionant una histèresi depenent de la freqüència que incrementa 
l’amortiment de l’estructura primària; aquesta massa secundària acostuma a anar col·locada 
allà on el moviment de l’estructura és major.  Un dels factors més importants i que cal tenir 
molt present és el fet que existeix una dependència de la de la reducció del moviment 
aconseguit en la resposta amb les característiques de l’excitació que actua sobre l’estructura. 
La reducció de la resposta és major per a un moviment ressonant i s’atenua a mida que la 
freqüència dominant de l’excitació s’allunya de la freqüència natural d’oscil·lació de 
l’estructura a la qual el TMD es sintonitza. L’efectivitat d’aquest tipus de sistemes és limitada 
en front de càrregues polsants. 
 Aquest tipus de mecanisme transmet la força inercial a l’estructura de l’edifici per a 
reduir el seu moviment; la seva efectivitat va lligada a les seves característiques dinàmiques i 
al conjunt de masses afegides. L’amortiment addicional introduït al sistema és també 
dependent del rati de la massa afegida respecte la massa efectiva de l’edifici, sent els valors 
típics de la massa afegida d’entre el 0,25 i l’1% del pes equivalent de l’edifici [6].  
5.2 Disseny de l‘absorbent 
 Un cop realitzat l’estudi dinàmic i trobada la resposta del edifici a les càrregues de 
vent, s’ha comprovat que el moviment de l’edifici no és acceptable ja que provoca molèsties 
al seus ocupants segons la norma ISO 2631. Cal doncs reduir les acceleracions de l’edifici, i 
això s’aconsegueix afegint-hi un absorbent dinàmic. D’entre els diferents sistemes 
anteriorment vistos, s’opta per un sistema passiu que té el gran avantatge de ésser autònom; 
d’entre aquests s’opta per un sistema tipus TMD, ja que d’aquesta manera es podrà modelitzar 
amb Ansys de manera fidedigna. 
El camí més interessant a seguir és treballar amb el model d’un grau de llibertat en 
primer lloc, ja que és més senzill dissenyar l’absorbent en aquest que no pas directament amb 
Estudi del comportament dinàmic d’un edifici sotmès a càrregues causades pel vent 73 
 
 
el software. Un cop s’hagi dissenyat i comprovat la seva validesa, serà el moment de 
modelitzar- lo en el Ansys i comprovar realment que els resultats obtinguts en el model d’un 
grau de llibertat es compleixen també en aquest model. 
5.2.1 Model d’un grau de llibertat 
 Al afegir al model d’un grau de llibertat un absorbent dinàmic, el conjunt passa a tenir 
dos graus de llibertat. L’anàlisi d’aquest nou sistema és anàleg al que s’ha realitzat amb el 
model d’un grau de llibertat, recordant que un sistema de 2 graus de llibertat té una matriu 2 x 
2 de funcions de transferència. D’aquesta, la única que interessa és aquella que relaciona la 
força aplicada sobre l’edifici amb el desplaçament d’aquest, per a poder comparar- la amb la 
de l’edifici sense absorbent; en canvi, el desplaçament de l’absorbent no aporta una 
informació útil.   
 
 
Fig. 5.4 Esquema d’un sistema vibratori de dos graus de llibertat  
 El sistema doncs passa a ésser el de la Figura 5.4. Al tenir dos graus de llibertat, el seu 
moviment queda descrit per dues equacions, de manera que es té un sistema. Aquestes 
equacions són 
   )()·()·(··· 22111 tfxycxykxcxkxm =----++ &&&&&  
   0)·()·(· 222 =-+-+ xykxycym &&&&       (5.1) 
essent f(t) la càrrega de vent sobre l’edifici, x el desplaçament de l’edifici i y el desplaçament 
de la massa secundària. Aquest sistema s’ha de manipular un cop realitzada la transformada 
de Laplace; un cop s’hagi realitzat, es podrà deslliurar Y(s) de la segona equació i es podrà 
substituir a la primera, de manera que aquesta quedarà en funció únicament de X(s) i F(s) amb 
la qual es podrà obtenir la funció de transferència )(/)( sFsX . Cal però abans determinar els 
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valors dels paràmetres de l’absorbent m, k i c. 
 Els absorbents es sintonitzen a la freqüència del sistema de la qual es vol reduir 
l’amplitud, és a dir, es dissenyen de tal manera que la seva freqüència pròpia sigui igual a la 
freqüència pròpia del sistema de la qual es vol reduir l’amplitud. Això dóna una relació entre 
la massa m i la rigidesa k del sistema secundari amb l’equació (2.7); la freqüència pròpia del 
sistema té el valor de f0 = 1,43 Hz. 
 Una altra relació útil per a la determinació dels paràmetres de l’absorbent és la del 
coeficient d’esmorteïment, que es correspon amb l’equació (3.14), ja que relaciona els tres 
paràmetres que es volen  determinar. Es recomana que en el disseny d’aquests sistemes es 
compleixi que la massa de l’absorbent sigui entre un 0,25 i un 1% de la massa efectiva de 
l’edifici [6]. Aquest rati és vàlid per a edificis molt grans, on l’1% de la massa pot representar 
centenars de tones, inclòs milers; però per a l’edifici d’estudi, aquest 1% representa una massa 
d’aproximadament 3 tones. Tot i això, aquest valor és suficient per a reduir el moviment de 
l’edifici i en el rang especificat el que dóna millors resultats. La Figura 5.5 representa la 
funció de transferència en funció de x per a un rati de masses de l’1%; a l’Annex E es troba 
aquest mateix gràfic per a altres valors del rati de masses. 
El procés a seguir és donar diferents valors als coeficient d’esmorteïment, fins a troba 
els valors de m, k i c que disminueixin les oscil·lacions fins a un valor acceptable. S’escullen 4 
valors per al coeficient d’esmorteïment:  0,1, 0,3, 0,5, 2/2 ; tots aquests valors són superiors 
al de l’edifici i cal aprofitar el fet que es pot escollir per a triar un valor gran que redueixi tan 
com sigui possible el moviment. Per a escollir el valor més adequat de x, es graficarà el mòdul 
de la funció de transferència per a comparar el comportament al voltant de la freqüència 
pròpia. 
 S’observa en la Figura 5.5 com, independentment del valor de x, el pic de 
desplaçament al voltant de 1,5 Hz ha disminuït el seu valor. Era d’esperar que apareguessin 
dos pics, un de freqüència menor i un altre de major respecte a aquests 1,5 Hz però no és així; 
això és degut als valors de k, m i c de l’absorbent. En canvi, es pot observar com al voltant del 
pic s’ha eixamplat el gràfic; és com si els dos pics estiguessin junts, i aquest eixamplament ha 
provocat que el pic sigui menor.  
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Fig. 5.5 Mòdul de la funció de transferència de l’edifici del model d’un grau de llibertat segons el coeficient 
d’esmorteïment de l’absorbent per a un rati de masses d’1 % 
 Es podria optar per escollir x = 0,1, que és el que proporciona un pic menor. Però com 
el valor d’aquest coeficient per a l’edifici és petit, és preferible escollir un valor més gran per 
compensar. D’entre els altres tres valors, se’n podria escollir qualsevol, doncs el pic té per als 
tres al mateix valor aproximadament; s’opta per escollir x = 0,5. 
Per a calcular el desplaçament cal procedir com en el càlcul de desplaçaments dels 
models sense absorbents, però amb les noves funcions de transferència. Cal trobar la densitat 
espectral de sortida i trobar l’àrea per sota d’aquesta. Utilitzant el mateix procés utilitzat 
anteriorment per a trobar aquesta àrea s’obté que 262 m102,813x~ -= i fent l’arrel quadrada 
es té el valor del desplaçament dinàmic mm1,677m101,677x~ 3 == - , en front dels 4,175 
mm de l’edifici sense absorbent. El component dinàmic s’ha reduït quasi a una quarta part de 
l’inicial. 
El desplaçament estàtic és el mateix que el calculat amb el sistema sense absorbent, ja 
que la càrrega estàtica sobre el sistema és la mateixa i aquest no té efecte sobre aquesta. 
Prenent com a factor estadístic de pic el ja utilitzat g = 3,5, s’obté que el pic de desplaçament 
és mm23,761,6773,517,89x~gxxˆ »+=+= . 
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Fig. 5.6 Densitat espectral de potència de sortida per la freqüència de l’edifici del model d’un grau de llibertat 
segons el coeficient d’esmorteïment de l’absorbent en funció del ln de la freqüència 
5.2.2 Modelització de l’absorbent en Ansys 
 Un cop dissenyat l’absorbent dinàmic mitjançant la modelització de l’edifici amb un 
grau de llibertat, es passa aquest absorbent al programa Ansys, per a comprovar si en el model 
més complex d’edifici realitzat s’obtenen els resultats esperats amb la col·locació de 
l’absorbent.  
 Per a modelitzar l’absorbent en Ansys es necessiten models que representin els 
elements que componen l’absorbent. Per a representar la massa de l’absorbent, cal utilitzar 
l’element “Mass 21”, el qual s’ha ja vist amb anterioritat, doncs ja s’ha utilitzat. Per a 
representar la rigidesa i l’esmorteïdor, existeix un element, anomenat “Combin 14” que 
permet definir alhora una molla i un esmorteïdor a partir de les seves respectives constants. El 
programa recomana utilitzar l’element “Mass 21” per definir masses que acompanyin als 
elements “Combin 14”. 
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Fig. 5.7 Esquema de l’element “Combin 14” del programa Ansys [Extret de Ansys] 
 L’absorbent es modelitza com una massa puntual col·locada 2,5 metres just per sobre 
del punt central del sostre de l’edifici, de manera que es troba a una altura total respecte el 
terra de 36 metres. Per a representar la rigidesa i l’esmorteïment, s’utilitzarà un conjunt de dos 
elements “Combin 14” col·locats en paral·lel. El node en el qual es col·locarà la massa, serà 
un dels nodes de cada un dels dos elements molla-esmorteïdor; l’altre node de cada element es 
col·loca al sostre de l’edifici, en el node més proper a aquest on s’ha definit la massa en la 
direcció definida com x en l’edifici.  
Aquesta manera de col·locar els elements molla-esmorteïdor i la definició que en fa el 
programa no permeten introduir els valors calculats en l’apartat anterior, ja que el valor que 
s’introdueix és el valor en la direcció definida entre els dos nodes de l’element, i de la manera 
que s’han col·locat no són paral·lels a l’acció del vent, que és tal i com s’han dissenyat. Cal 
trobar un valors equivalents que acabin donant els valors de disseny en la direcció d’acció del 
vent.  
Per a trobar el valor de rigidesa que correspon al model d’Ansys es procedeix 
mitjançant l’energia potencial de les molles : 
( )2
2
1
lkEP D=       (5.3) 
 essent k la rigidesa de la molla i Dl la variació de longitud d’aquesta. Per al model d’un grau 
de llibertat es té xl D=D , de manera que ( )21 5,0 xkEP D= . Per al model d’Ansys, per 
trigonometria segons la Figura 5.8, es té ( )acoslx =  i ( )'cos'' alx = , essent 
( ) ( )aa cos'cos'' llxxx -=-=D . Suposant que el moviment és petit, aleshores 
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( ) ( )'coscos aa @  de manera que es compleix que ( )acoslx D»D . L’energia potencial 
associada és ( ) ( )( )222 cos/5,05,0 axklkEP D»D= . Si es vol que per a un mateix Dx 
l’energia potencial sigui la mateixa, s’ha de complir que la rigidesa de la molla del model 
d’Ansys sigui ( )a2cos/' kk = , essent k el valor de rigidesa de l’absorbent dissenyat. 
         Dx 
                                                                      
                        l                           l’                   a                            a’ 
 
Fig. 5.8 Esquema de la variació de la longitud d’una molla   
L’angle a depèn únicament de la geometria definida per a l’absorbent. Un dels nodes 
es fa coincidir amb la massa, de manera que es troba en el centre de l’edifici i a una altura de 
2,5 metres per sobre el sostre; l’altre node es troba a una distància de 9 metres del centre en la 
direcció x, que és la longitud de les bigues. La figura 5.8 representa un esquema de la situació. 
Conegudes les mesures, es pot determinar l’angle com ( ) 9/5,2/ =DD= xztg a i aïllant es té 
( ) º52,159/5,2 == arctga , de manera que la rigidesa és a ( ) kkk 077,152,15cos/' 2 == . 
Tot el que s’ha fet per la rigidesa és vàlid per l’esmorteïment i s’ha de realitzar el 
procés anàleg. Degut al fet que la geometria i els desplaçaments a considerar són els mateixos, 
sense necessitat de realitzar cap càlcul es pot concloure que cc 077,1'= , jugant c’ i c els 
papers equivalents a k’ i k. 
El resultat obtingut és coherent, ja que pel fet de trobar-se la molla i l’esmorteïdor en 
una posició obliqua respecte el desplaçament, ambdós elements poden fer força en dues 
direccions, la del desplaçament i la perpendicular, fet pel qual es redueix la component 
coincident amb la direcció de desplaçament. Per aquest fet cal que la constant dels elements 
sigui major, perquè realitzin en conjunt una força més gran que doni el mateix desplaçament 
en la direcció desitjada.   
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Fig. 5.9 Mòdul de la funció de transferència del desplaçament en la direcció del vent del node central 
del lateral de quatre pòrtics de l’edifici amb l’absorbent obtingut amb Ansys 
Un cop afegits aquests elements al model, es procedeix com en els casos anteriors i es 
busca la funció de transferència del node amb què s’està treballant. S’espera que en aquesta, 
degut a l’absorbent dissenyat, el pic de desplaçament a 1,43 Hz aproximadament hagi minvat. 
A la Taula E.1 es mostren les primeres freqüències pròpies de l’edifici amb absorbent. 
Comparant el valor del pic amb el que es tenia sense l’absorbent, es dedue ix que 
l’absorbent ha fet el que se li suposava. El pic s’ha reduït en valor i s’ha desplaçat cap a una 
freqüència major;  a més, apareix el nou pic esperat a una freqüència de 1,3 Hz, cosa que en el 
model d’un grau de llibertat no succeïa. Els millors resultats, com es pot veure en la Figura 
5.9, són per a un rati de masses de l’1%, per al qual la separació entre pics és major i el pic de 
desplaçament disminueix més, tot i que el nou pic també és major. Amb aquesta funció de 
transferència i amb la densitat espectral de potència de la força que provoca el vent, procedint 
anàlogament als altres casos, cal trobar la densitat espectral de sortida de l’edifici per a poder 
trobar el valor de desplaçament. 
 Per a calcular el desplaçament cal procedir com en els casos anteriors amb la funció de 
transferència obtinguda amb Ansys un cop afegit l’absorbent. Cal trobar la densitat espectral 
de sortida, que es troba a la Figura 5.10 i trobar l’àrea per sota d’aquesta. Degut al fet que s’ha 
reduït el pic de la funció de transferència, s’ha reduït també el pic de la densitat espectral de 
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sortida, de manera que l’àrea per sota la corba també és menor i al coincidir aquesta amb el 
component de desplaçament dinàmic provocat pel vent, la vibració també ha disminuït. 
Calculada aquesta àrea, s’obté que 232 m101834,0~ -=x  de manera que  
mm54,13m1054,13~ 3 == -x , quan sense absorbent aquest valor era aproximadament de 69 
mm. Per tant, s’ha aconseguit una reducció equivalent a la del model d’un grau de llibertat. 
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Fig. 5.10 Producte de la densitat espectral de sortida per la freqüència del desplaçament en la direcció 
del vent del node central del lateral de quatre pòrtics de l’edifici amb l’absorbent en funció del ln de la 
freqüència  
 Calculats tots aquests desplaçaments, només resta trobar el desplaçament de pic. 
Recordant que el desplaçament estàtic trobat abans mitjançant Ansys era de mm797,2=x i 
utilitzant com a valor del factor estadístic de pic g = 3,5, el pic de desplaçament de la resposta 
és mm19,5054,135,3797,2~ˆ =+=+= xgxx . Es comprova doncs, amb aquest resultat, que 
l’absorbent dissenyat al model d’un grau de llibertat compleix la seva escomesa, que no és 
altre que reduir el moviment. 
5.3 Validació del disseny de l’absorbent dinàmic 
 El fi del disseny de l’absorbent és que es compleixi que l’acceleració deguda al 
desplaçament sigui menor que la màxima permesa per la normativa. S’ha comprovat que 
sense l’absorbent no es complia la normativa; amb l’absorbent s’ha aconseguit disminuir 
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l’amplitud del moviment, i cal veure si ara es compleix o no. Com abans, s’utilitzarà el valor 
obtingut amb el model d’un grau de llibertat multiplicat pel factor de pic. El desplaçament a 
considerar és doncs mm870,5677,15,3~ === xgd , menys de la meitat que sense absorbent.  
5.3.1 Comprovació de compliment de la norma ISO 2631 amb l’absorbent 
L’acceleració associada a aquest desplaçament és 22 m/s477,0870,5)43,12( »= pa . 
Aquest valor és certament inferior al corresponent a l’edifici sense absorbent. Aquest és el 
valor d’acceleració que cal comparar amb els admissibles.  
 
Fig. 5.11 Gràfic d’acceleracions admissibles segons ISO 2631 amb el nivell de vibració de l’edifici amb 
absorbent ( _____ )   [Extret de ISO 2631-2:1989   Evaluación de la exposición humana a la vibración en cuerpo 
completo – Parte 2: Vibración continua e inducida por impacto en edificios (1 a 80 Hz) (Resumen)] 
 La línia vermella en el gràfic marca el nivell d’acceleració trobat. Per a freqüències al 
voltant d’1 Hz, és gairebé coincident amb la Corba 128. Per a edificis d’oficines o altres tipus 
de lloc de treball i vibracions transients o impulsives, entre les quals cal classificar les 
vibracions degudes al vent, les màximes acceleracions admissibles venen marcades per les 
corbes 60 i 128, segons la Taula D.3 de l’Annex F. Així doncs,  aquesta acceleració es troba 
al límit d’acceleracions admissibles. Sense absorbent, l’acceleració estava molt per de les 
acceleracions màximes admissibles; per tant, s’ha de considerar que s’ha millorat molt el 
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comportament de l’edifici. 
5.3.2 Comprovació de compliment de la norma DIN 4150 amb l’absorbent 
Cal a partir del nou desplaçament i de la freqüència trobar el nivell de vibració segons 
l’equació (4.1). Amb els nou valor de desplaçament es té k » 0,59. Segons la taula D.2  aquest 
valor de nivell de vibració és considerat acceptable per a un edifici residencial per a 
vibracions ocasionals i repetides; abans només era vàlid per a vibracions ocasionals. Segons la 
Taula D.1 d’aquesta mateixa normativa aquest nivell de vibració es considera difícilment 
perceptible, quan sense absorbent era proper al nivell de fàcilment perceptible, de manera que 
segons aquesta normativa també s’ha millorat considerablement el comportament. 
5.4 Disseny de l’absorbent per a l’edifici d’estudi 
 El disseny d’un absorbent dinàmic es divideix en dues fases: a la primera, s’han de 
determinar els paràmetres de l’absorbent que caracteritzen el seu comportament; a la segona, 
a la segona, s’ha de definir la seva estructura i components. 
 L’absorbent dissenyat per a l’edifici és de tipus passiu i d’entre aquests, un TMD. 
Aquests consisteixen bàsicament en una massa unida a l’edifici mitjançant elements elàstics i 
dissipadors d’energia, essent el valor de la massa, rigidesa i dissipació d’energia els 
paràmetres calculats en la primera fase de disseny. 
5.4.1 Estructura 
 La geometria més adequada per la massa depèn de disseny global de l’absorbent i de 
l’estructura associada. Si es dissenya de tal manera que el moviment de la massa és lliure, la 
millor opció és una massa esfèrica; si, per altra banda, el moviment és guiat, no és necessària 
aquesta geometria. Existeixen absorbents en els qual s’utilitzen masses amb forma de 
paral·lepíped. La geometria esfèrica presenta una característica molt important: és la 
geometria que manté les seves característiques (inèrcies) encara que es produeixi una rotació 
en qualsevol dels tres eixos; si el moviment és lliure, per tant, és la més adequada. Per a 
l’edifici d’estudi, la opció més adequada és la forma esfèrica. 
 El conjunt de l’absorbent va col·locat en una estructura que forma part de l’edifici i 
que determina en part o ve determinada per el tipus d’elements elàstics i esmorteïdors que es 
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vol utilitzar. És clar que la solució no és única, n’hi ha de ben diferents. Les dues estructures 
principals utilitzades són les anomenades pendular o en lliscament. 
 En l’estructura pendular, la massa fa el paper de pèndol. Està subjectada mitjançant 
elements elàstics al sostre d’una estructura a l’interior de la qual hi ha l’absorbent. Per altra 
banda, els elements dissipadors d’energia estan units a la bola i al terra mitjançant 
articulacions. Ni els elements elàstics ni els esmorteïdors restringeixen, però, el moviment de 
la bola. Aquest és un exemple de moviment lliure; per això s’acostuma a usar una massa amb 
geometria esfèrica. 
 
Fig. 5.12 Absorbent amb estructura pendular corresponent a l’edifici Taipei 101 a la ciutat de Taiwan [Extret de 
BREUKELMAN, B. Tuned Mass Damper Aplication to Taipei 101. Motioneering Inc, Ontario, Canada ] 
 L’anomenada estructura o forma en lliscament consisteix en una massa lubricada en 
oli que pot lliscar sobre un superfície. El moviment d’aquesta massa està guiat, és a dir, 
restringit. La massa està subjectada per absorbents de xoc i el frec fa el paper d’esmorteïdor. 
En aquest cas, és més adequada una massa en forma de paral·lepíped, pel fet que la massa és 
un element lliscant i interessa que la superfície sigui el més gran possible per a què el frec 
sigui màxim. 
 La segona estructura s’utilitza en casos en què apareixen vibracions torsionals. Es 
dissenya aleshores un absorbent amb dues masses, col·locades cada una a un extrem de 
l’edifici i així s’aconsegueix reduir el moviment torsional d’aquest. En l’edifici d’estudi no 
apareix aquest problema de vibracions torsionals, fet pel qual no és necessari aquest disseny i 
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es pot optar sense dubtes pel disseny pendular. 
5.4.2 Especificació de la massa 
L’estructura pendular ve acompanyada habitualment d’una massa esfèrica. 
Determinada la geometria, el seu volum queda determinat pel material escollit i concretament 
per la seva densitat segons l’equació 
r
m
V =       (5.4) 
essent V el volum, m la massa de l’absorbent abans calculada i r la densitat del material. Com 
més gran sigui la densitat del material, menor serà el volum. Coneixent la fórmula del volum 
de l’esfera, el radi d’aquesta ve determinat per  
      3
4
3
rp
m
r =       (5.5) 
 essent r el radi de l’esfera. El volum pot no ésser un factor determinant, però també pot ser-
ho. La primera limitació que existeix és la superfície sobre la qual ha d’anar l’absorbent; hi ha 
edificis que en la seva part superior presenten un estretament en el disseny i aleshores a 
superfície és menor. Cal tenir en compte que l’absorbent necessita d’una estructura on ésser 
col·locat, i per tant l’espai és un factor a tenir en compte. 
 Com a principals opcions d’entre els materials factibles per a construir una massa per 
l’absorbent, cal considerar l’acer i el formigó; les seves densitats respectives són 
3
acer kg/m7850? =  i 
3
formigó kg/m 2200? = . Amb aquests valors el radi per al formigó és 
major que per a l’acer, però al no ésser la massa de l’absorbent gran, la diferència no és 
important. La tendència més generalitzada és la utilització de l’acer; per això, s’opta per a 
aquest material. Substituint el valor de la seva densitat a l’equació (5.5) s’obté que el radi de 
la bola ha d’ésser m45,078504/29973r 3 »= p . 
 Donat aquest valor del radi de la bola de massa, no es tindran en principi problemes 
per a la col·locació del conjunt per falta d’espai. Es pot igualment pensar en les dimensions de 
l’estructura que acompanya a l’absorbent, tenint en compte quina és l’amplitud del moviment 
de la massa per a què no hi hagi interferències.
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5.5 Estudi de la resposta de l’edifici amb absorbent 
El fet que les característiques de l’estat transitori variïn al variar els paràmetres que 
caracteritzen el sistema fa pensar que la resposta s’ha de veure afectada quan s’afegeixi 
l’absorbent dinàmic a l’edifici. S’ha vist que al afegir l’absorbent, la funció de transferència 
de l’edifici es veu afectada, de manera que cal pensar que la resposta es veurà afectada. 
5.5.1 Resposta impulsional  
El procés a seguir és anàleg al de l’apartat 3.7 on s’han estudiat els transitoris de 
l’edifici sense absorbent. A la Figura 5.13 es pot l’equivalent un cop afegit l’absorbent a 
l’edifici.  
 
Fig. 5.13 Resposta impulsional de l’edifici amb absorbent 
El tipus de resposta és la mateixa: oscil·lant al voltant del desplaçament nul, essent 
aquest l’estat final. El desplaçament ha disminuït, essent de 3,36·10-7 m i produint-se als 0,157 
s, una mica abans que sense l’absorbent, però molt poc.  
La diferència de desplaçament entre l’edifici amb i sense absorbent és  
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( ) m1002,01036,338,3 77 -- =-=Dd , però cal tenir en compte que s’està treballant amb una 
força unitària, molt petita en front de les càrregues del vent sobre l’edifici. És més interessant 
calcular la reducció de desplaçament en percentatge: 
( ) ( ) %56.0100·
10·36.3
10·36.338.3
%
7
7
=
-
=D
-
-
d  
 5.5.2 Resposta indicial  
 La resposta indicial de l’edifici amb l’absorbent a la figura 5.14. El tipus de resposta 
és el mateix, essent en aquest cas el pic màxim de 7,49 10-8 m. El valor final és, com era 
d’esperar, inferior respecte el sistema sense absorbent, essent ara de 4,11 10-8 m.  
 
Fig. 5.14 Resposta indicial de l’edifici amb absorbent 
La variació percentual del valor de pic respecte a l’edifici sense absorbent és  
( ) ( ) %53,0100
49,7
04,0
100
1049,7
1049,753,7
% 8
8
==
-
=D -
-
d  
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  Aquesta disminució percentual és molt semblant a la trobada per al resposta 
impulsional. Es pot observar també que el valor final és el mateix sense i amb absorbent és el 
mateix (4,11 10-8 m); cal tenir present que un esglaó, un cop superat el transitori, és una 
excitació constant, és a dir, estàtica, i que en aquesta casos l’absorbent no hi juga cap paper, 
de manera que aquest resultat era el que s’esperava obtenir. 
 En aquest estudi de transitoris els resultats obtinguts eren els esperats: en la resposta 
impulsional s’ha reduït l’amplitud del pic i en la resposta indicial s’ha reduït el valor final de 
la resposta. Aquests resultats refermen el concepte que l’absorbent dinàmic aconsegueix 
disminuir l’amplitud del moviment de l’edifici. 
5.5.3 Resposta al senyal P(t) 
 Es procedeix com en l’Apartat 3.7.3 per a obtenir la resposta de l’edifici amb 
absorbent al senyal P(t) abans utilitzat. En aquest s’ha representat juntament amb la resposta 
del sistema sense absorbent, per a poder comparar- les millor. Aquesta es troba representada a 
la Figura 5.15.  
 
Fig. 5.15 Comp aratiu de la resposta de l’edifici sense i amb absorbent al senyal P(t) 
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L’amplitud del pic és gairebé la mateixa que abans, al voltant dels 33 mm. El més 
interessant és realitzar la comparació de les dues respostes en un mateix gràfic, per a observar 
les diferències que apareixen. Aquest gràfic es correspon amb la figura 3.16. Es pot observar 
que la resposta en ambdós casos comença amb els mateixos valors, però a partir de la segona 
oscil·lació les amplituds disminueixen per a l’edifici amb absorbent fins un cop superat el 
transitori inicial, a partir del qual ambdós sistemes segueixen al senyal. 
Quan ambdós comencen a seguir el senyal, no es veu a la Figura 3.16 que és el que 
realment passa. Per això s’inclou la Figura 3.17, que és un detall dels senyals a partir dels 
10,8 s. En aquesta s’observa com els desplaçaments amb absorbent són inferiors, tot i que 
poc, al de l’edifici sense absorbent. 
 
Fig. 5.16 Detall del comparatiu de la resposta de l’edifici sense i amb absorbent al senyal P(t) 
 També es pot observar com el sistema amb absorbent acaba presentant un petit retard 
en front del sistema sense absorbent, ja que la corba verda es troba en aquest tram per darrera 
de la blava, encara que els pics es produeixen en els mateixos instants de temps. Es tenen, per 
tant, pics més petits i una variació més lenta del desplaçament, de manera que els moviments 
no són tan bruscs. 
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CONCLUSIONS 
 El primer que cal dir és que s’ha complert l’objectiu inicial del projecte: s’ha 
aconseguit caracteritzar un absorbent dinàmic que redueix el moviment de l’edifici d’estudi 
sota l’acció de càrregues causades pel vent. El seu correcte funcionament s’ha pogut 
comprovar en el model d’un grau de llibertat i sobretot un cop modelitzat en Ansys juntament 
amb l’edifici. 
El problema de vibracions en un sistema, que per si sol pot ésser més o menys 
complex, es veu àmpliament afectat quan l’entrada a aquest és un fenomen aleatori. I encara 
més si aquest fenomen que actua és el vent que a més a més de les vibracions, provoca un 
desplaçament estàtic sobre el sistema. Existeixen diferents normatives que caracteritzen el 
vent: perfil de velocitats, densitat espectral de potència, etc. En l’estudi comparatiu s’ha vist 
però que tot i algunes diferències que presenten, segueixen un mateix patró, encara que amb 
certs aspectes que les diferencien. 
 La modelització de l’edifici en un software d’elements finits ha permès determinar les 
freqüències pròpies i els modes de vibració. És clar que la complexitat de l’edifici només fa 
viable l’ús d’un computador i un software adequat. A més també ha permès obtenir una 
funció de transferència d’un dels graus de llibertat del sistema, en la qual s’ha pogut conèixer 
quin era el principal mode propi de l’edifici excitat pel vent. Sense aquesta informació no 
hauria estat possible passar al model d’un grau de llibertat amb la certesa d’haver escollit 
correctament la freqüència pròpia que aquest havia de tenir. 
 Un edifici és un sistema complex i la seva modelització com a un model d’un grau de 
llibertat dóna un resultats pocs satisfactoris, però presenta un gran avantatge davant de models 
més complexes: permet dur a terme de manera menys complexa un disseny acurat de 
l’absorbent dinàmic. 
 La modelització de l’absorbent en el software d’elements finits ha proporcionat 
resultats diferents respecte el model d’un grau de llibertat quantitativament, però no 
qualitativament. L’absorbent dissenyat amb el sistema d’un grau de llibertat ha mantingut el 
seu comportament en el model més complex d’elements finits, de manera que es pot deduir 
que el seu disseny és l’adequat i el seu funcionament és independent del model d’edifici 
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utilitzat en l’estudi. 
 Els resultats obtinguts amb els dos models són qualitativament els mateixos i 
quantitativament es veuen afectats bàsicament per les limitacions de la versió d’Ansys 
utilitzada en l’estudi a l’hora de definir les característiques del model. 
L’actuació de l’absorbent apareix també en els transitoris de resposta a una força 
produïda pel vent. En els diferents tipus de forces d’entrada estudiades, s’ha comprovat que el 
pic de la resposta oscil·lant esmorteïda del sistema és de menor amplitud un cop afegit 
l’absorbent que quan no hi és, a la vegada que els transitoris són de durada més curta. Aquest 
fet reforça la idea del bon disseny realitzat de l’absorbent. 
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